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0.1.- ANTECEDENTES Y OBJETO 
 
En los últimos años, los ciudadanos han mostrado una creciente preocupación por la incidencia 
que pudiera tener en la salud la exposición involuntaria o inconsciente a campos eléctricos y 
campos magnéticos. El origen de esta inquietud se encuentra en la publicación, hace años, de 
algunos estudios epidemiológicos (de los cuales hablaremos después)  que asociaron esta 
exposición a campos magnéticos y eléctricos de muy baja frecuencia (Extremely Low 
Frequency, ELF) procedentes de líneas de alta tensión, con determinados tipos de patologías. 
Este interés social, sin embargo, se ha ido intensificando en los últimos años como 
consecuencia de la continuada instalación de antenas de telefonía y el aumento del consumo 
de energía eléctrica, que ha pasado a formar parte integrante de la vida cotidiana. 
Siendo así, los ciudadanos españoles, cada día en mayor medida y al igual que ha sucedido en 
otros países europeos de nuestro entorno, demandan información objetiva, clara y 
transparente a las diferentes administraciones públicas, ya sea en el ámbito local, autonómico 
o central. Información que permita, a su vez, ofrecer datos científicos contrastados  y rigurosos 
acerca de los efectos reales de los campos eléctricos y magnéticos, independientemente de 
donde se encuentre su fuente. 
Existen recomendaciones realizadas por organismos internacionales sobre niveles límite de 
exposición, tales  como las guías de la Comisión Internacional de Protección contra Radiaciones 
No Ionizantes (International Comission on No-Ionizing Radiation, ICNIRP) adoptada por la 
Directiva 2004/40/CE, o de IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), éstas se 
basan en los efectos a corto plazo, por lo que los estudios más recientes se centran en 
determinar si por debajo de los niveles establecidos de exposición pueden existir efectos 
perjudiciales para la salud humana, siendo éste el principal aspecto de incertidumbre en la 
temática tratada. 
Al no existir una evidencia demostrada en cuanto a los efectos a largo plazo, además de las 
recomendaciones comentadas, importantes organismos han realizado recopilaciones 
bibliográficas comentadas y desarrollado proyectos de investigación, en aras de resolver las 
lagunas que existen actualmente acerca de la exposición a los campos ELF y la salud humana. 
De las revisiones más recientes, han formado parte los siguientes organismos: 
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Ilustración 0.1: William Rea 
- Organización Mundial de la Salud (Word Health Organization, OMS). 
- Comité Científico de la Comisión Europea de los Riesgos Sanitarios y Recientemente 
Identificados (European Commission Scientific Committe on Emerging and Newly 
Identified Risks). 
- Consejo Nacional de Protección Radiológica (National Radiological Protection-Board 
UK). 
- Departamento de Servicios de Salud de California, USA. (California department of 
Health Services, USA) 
- Comisión International de Protección contra Radiaciones No Ionizantes (International 
Comission on Non-Ionizing Radiation) 
- Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer (International Agency of 
Researh on Cancer). 
- Instituto Nacional de Ciencias de Salud Ambiental (USA) (National Institute for 
Environmental Health Sciences (USA)). 
 
Para ilustrar la preocupación  existente sobre esta temática, se reproduce parte de una 
entrevista que la revista INTEGRAL (nº 385 de Enero de 2012) hace a William Rea (1): 
 
“¿Cómo están ligados la sensibilidad química y la sensibilidad a campos magnéticos? 
La mayoría de las veces, van juntas [las personas afectadas sufren ambas]. La membrana 
celular funciona con electricidad y pueden ser dañadas por sustancias tóxicas, pero también 
vemos que todas [las membranas] tienen huellas de campos electromagnéticos.” 
 
(1) William Rea, es fundador y director del Centro de 
Salud de Dallas, una referencia para todo el mundo 
para el tratamiento eficaz de las enfermedades 
ambientales, esto es, las que se deben en todo o en 
parte a la contaminación. Autor de docenas de 
libros y manuales sobre sensibilidad química y otras 
pandemias de nuestro tiempo, y afectado él mismo 
de SQM (Síndrome Químico Múltiple), es autor 
también de más de un centenar de artículos 
científicos de primer nivel, investigador y profesor 
de la Universidad de Texas y, por encima de todo, 
trabajador infatigable. Este casi octogenario nacido 
en Jefferson, en el estado de Ohio (EEUU), ha 
tratado a más de treinta personas de todo el mundo 
afectadas por enfermedades de sensibilidad central 
(SQM, Síndrome de Fatiga Crónica, Fibromialgia y 
Electrosensibilidad) en su clínica de Dallas; En más 
de 80% de los casos, con una notable mejoría de su 
calidad de vida. 
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0.2.- PROCESO DE TRABAJO Y METODOLOGÍA A SEGUIR 
Básicamente se divide este Proyecto Final de Carrera en dos grandes bloques: 
 
El primer bloque de este Proyecto Final de Carrera consiste en una investigación del estado del 
conocimiento sobre los efectos de los campos magnéticos y eléctricos originados por las 
instalaciones eléctricas  de distribución. Para ello, se ha hecho una labor muy exhaustiva de 
investigación documental sobre los aspectos antes indicados, se ha trabajado con una amplia 
bibliografía escrita, que abarca publicaciones tanto de editoriales oficiales, asociaciones e 
incluso de índole particular. Usando los buscadores de Internet se ha rastreado la Red para 
localizar aquellas páginas que hemos considerado importantes y representativas, por ejemplo, 
organismos nacionales y transnacionales, empresas del sector eléctrico, organizaciones 
ecologistas, artículos de prensa de hemerotecas. 
También, como es lógico, se  ha hecho un estudio muy completo de la normativa actual que 
incide en este tipo de contaminación. Ésta está dividida en dos grandes bloques, la que afecta 
al público en general, y la que está relacionada con el ámbito laboral  y la prevención de sus 
riesgos. Se ha incluido en este apartado la opinión y estudios realizados por organizaciones de 
reconocido prestigio internacional como la OMS, o el Instituto Karolinska. 
Dentro del apartado de legislación, se ha hecho un especial hincapié en el estudio de aquellas 
sentencias judiciales relacionadas con esta problemática, y que han sentado jurisprudencia, 
aclarando determinados aspectos importantes como la aplicación del principio de precaución. 
Todos estos datos son recogidos en un completo cuadro comparativo. 
 
El segundo gran bloque de este Proyecto Final de Carrera ha sido la constatación práctica de 
los campos magnéticos y eléctricos en las instalaciones de distribución, para ello se han 
seleccionado una serie de instalaciones tipo que han sido sometidas a mediciones de campo. 
Estas mediciones han sido realizadas con los aparatos de medida cedidos, para la ocasión, por 
el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Málaga. Se adjuntan planos de 
detalles, cuadros de datos recabados y secciones gráficas de éstos. 
Al final de este apartado, se enumeran las conclusiones y observaciones pertinentes y se hace  
una serie de recomendaciones que se estiman oportunas para el diseño futuro de Redes y 
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Como ya se ha dejado entrever, el trabajo va a estar dividido en dos grandes apartados. Este 
Proyecto Final de Carrera no tiene vocación de Tesis Doctoral ni mucho menos de sesudo 
estudio científico. Sólo pretendemos, por un lado, canalizar la inquietud de los ciudadanos 
hacia el tema, recoger un esbozo del estado del conocimiento actual y hacer una relación 
exhaustiva de la normativa de aplicación. 
Como ya se ha indicado, se acompaña con un pequeño estudio de campo con mediciones y 
valoración de resultados. Se es consciente de la parcialidad y limitación de este estudio que 
tendría que ser realizado con una muestra mucho más extensa y un análisis estadístico de 
resultados, pero esto sobrepasa los límites del presente Proyecto. 
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Ilustración 1. 1 Tales de Mileto 
Ilustración 1. 2 Nikola Tesla 
 
1.- BREVE INTRODUCCIÓN 
DE CONCEPTOS FÍSICOS 
 




La historia de la electricidad como rama de la física comenzó con 
observaciones aisladas y  simples especulaciones o intuiciones 
médicas, como el uso de peces eléctricos en enfermedades como la 
gota y el dolor de cabeza, u objetos arqueológicos de interpretación 
discutible (la batería de Bagdad). Tales de Mileto fue el primero en 
observar los fenómenos eléctricos cuando, al frotar una barra de 
ámbar con un paño, notó que la barra podía atraer objetos 
livianos.         
Mientras la electricidad era todavía considerada poco más que un espectáculo de salón, las 
primeras aproximaciones científicas al fenómeno fueron hechas en los siglos XVII y XVIII por 
investigadores sistemáticos como Gilbert, von Guericke, Henry Cavendish, Du Fay, van 
Musschenbroek y Watson. Estas observaciones empiezan a dar sus 
frutos con Galvani, Volta, Coulomb y Franklin, y, ya a comienzos del 
siglo XIX, con Ampère, Faraday y Ohm. No obstante, el desarrollo de 
una teoría que unificara la electricidad con el magnetismo como dos 
manifestaciones de un mismo fenómeno no se alcanzó hasta la 
formulación de las ecuaciones de Maxwell (1861-1865).  
Los desarrollos tecnológicos que produjeron la primera revolución 
industrial no hicieron uso de  la electricidad. Su primera aplicación 
práctica generalizada fue el telégrafo eléctrico de Samuel Morse 
(1833), que revolucionó las telecomunicaciones. La generación 
masiva de electricidad comenzó cuando, a finales del siglo XIX, 
se extendió la iluminación eléctrica de las calles y las casas. La 
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creciente sucesión de aplicaciones que esta disponibilidad produjo hizo de la electricidad una 
de las principales fuerzas motrices de la segunda revolución industrial. Más que de grandes 
teóricos, como Lord Kelvin, fue éste el momento de grandes inventores como Gramme, 
Westinghouse, von Siemens y Alexander Graham Bell. Entre ellos destacaron Nikola Tesla y 
Thomas Alva Edison, cuya revolucionaria manera de entender la relación entre investigación y 
mercado capitalista convirtió la innovación tecnológica en una actividad industrial. Tesla, un 
inventor serbio-americano, descubrió el principio del campo magnético rotatorio en 1882, que 
es la base de la maquinaria de corriente alterna. También inventó el sistema de motores y 
generadores de corriente alterna polifásica que da energía a la sociedad moderna. 
El alumbrado artificial modificó la duración y distribución horaria de las actividades 
individuales y sociales, de los procesos industriales, del transporte y de las 
telecomunicaciones. Lenin definió el socialismo como la suma de la electrificación y el poder 
de los soviéticos. La sociedad de consumo que se creó en los países capitalistas dependió (y 
depende) en gran medida del uso doméstico de la electricidad. 
El desarrollo de la mecánica cuántica durante la primera mitad del siglo XX sentó las bases para 
la comprensión del comportamiento de los electrones en los diferentes materiales. Estos 
saberes, combinados con las tecnologías desarrolladas para las transmisiones de radio, 
permitieron el desarrollo de la electrónica, que alcanzaría su auge con la invención del 
transistor. El perfeccionamiento, la miniaturización, el aumento de velocidad y la disminución 
de costo de las computadoras durante la segunda mitad del siglo XX fue posible gracias al buen 
conocimiento de las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores. Esto fue 
esencial para la conformación de la sociedad de la información de la tercera revolución 
industrial, comparable en importancia con la generalización del uso de los automóviles. 
Los problemas de almacenamiento de electricidad, su transporte a largas distancias y la 
autonomía de los aparatos móviles alimentados por electricidad todavía no han sido resueltos 
de forma eficiente. Asimismo, la multiplicación de todo tipo de aplicaciones prácticas de la 
electricidad ha sido —junto con la proliferación de los motores alimentados con destilados del 
petróleo— uno de los factores de la crisis energética de comienzos del siglo XXI. Esto ha 




Se define campo eléctrico como cualquier región del espacio en la que una carga eléctrica 
experimenta una fuerza eléctrica que se debe a la presencia en dicha región de otra carga. 
También se puede definir intensidad de campo eléctrico (E) en un punto de la región (o campo 
eléctrico) como la fuerza que el campo ejercería sobre la unidad de carga positiva situada en 
ese punto. Matemáticamente: 
𝐹 = 𝑞 ·  E   
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En los modelos relativistas actuales, el campo eléctrico se incorpora, junto con el campo 
magnético, en campo tensorial cuadridimensional, denominado campo electromagnético Fμν.  
Los campos eléctricos pueden tener su origen tanto en cargas eléctricas como en campos 
magnéticos variables. Las primeras descripciones de los fenómenos eléctricos, como la ley de 
Coulomb, sólo tenían en cuenta las cargas eléctricas, pero las investigaciones de Michael 
Faraday y los estudios posteriores de James Clerk Maxwell permitieron establecer las leyes 
completas en las que también se tiene en cuenta la variación del campo magnético. 
Esta definición general indica que el campo no es directamente medible, sino que lo que es 
observable es su efecto sobre alguna carga colocada en su seno. La idea de campo eléctrico 
fue propuesta por Faraday al demostrar el principio de inducción electromagnética en el año 
1832. 
La unidad del campo eléctrico en el SI es Newton por Culombio (N/C), Voltio por metro (V/m) 












La definición más intuitiva del campo eléctrico se la puede dar mediante la ley de Coulomb. 
Esta ley, una vez generalizada, permite expresar el campo entre distribuciones de carga en 
reposo relativo. Sin embargo, para cargas en movimiento se requiere una definición más 
formal y completa. 
 
Definición mediante la ley de Coulomb: 
 
Ilustración 1. 3 Campo eléctrico producido por un conjunto de 
cargas puntuales. Se muestra en rosa la suma vectorial de los 
campos de las cargas individuales. 𝑬  =  𝑬𝟏     + 𝑬𝟐     + 𝑬𝟑       
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Partiendo de la ley de Coulomb que expresa que la fuerza entre dos cargas en reposo relativo 
depende del cuadrado de la distancia, matemáticamente es igual a:  
𝐹12
        =  
1
4 · 𝜋 ·  𝜖0
·  
𝑞1  ·  𝑞2
𝑟12
2 ·  𝑟12       
Donde: 
𝜖0 es la permitividad eléctrica del vacío tiene que ver con el sistema internacional, 
𝑞1  𝑦 𝑞2  son las cargas que interactúan, 
𝑟 =   𝑟12  es la distancia entre ambas cargas, 
       𝐹12       , es el vector de posición relativa de la carga 2 respecto a la carga 1. 
 
 
 𝑟12        es el unitario en la dirección . Nótese que en la fórmula se está usando  ∈0, esta es la 
permitividad en el vacío. Para calcular la interacción en otro medio es necesario cambiar la 






En la imagen podemos ver un campo eléctrico de una 
distribución lineal de carga. Una carga puntual P es 
sometida a una fuerza en dirección radial 𝑢𝑟      por una 
distribución de carga λ en forma de diferencial de línea 





La presencia de un Campo eléctrico en una región puede indicarse fácilmente dibujando las 
llamadas líneas de fuerza o líneas de Campo, que son líneas imaginarias que tienen la 
propiedad de que el vector campo es tangente a ellas en cada uno de sus puntos. Para obtener 
estas líneas de Campo se utilizan, además, las siguientes reglas: 
 
- El número de líneas de Campo que atraviesan la unidad de superficie situada 
perpendicularmente a ellas (densidad de líneas de Campo) es proporcional al valor del 
Campo en la región. Consecuentemente, el Campo es intenso cuando las líneas están 
muy próximas entre sí y débil si están muy separadas. 
 
Ilustración 1. 4 Campo eléctrico de una 
distribución lineal de carga 
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- Las líneas de Campo se dibujan siempre saliendo de las cargas positivas (manantiales 
de líneas de Campo) y entrando en las negativas (sumideros de líneas de Campo). Es 









- El número de líneas de Campo que se dibujen saliendo de un manantial o entrando en 
un sumidero es proporcional al valor de la carga. 
- No pueden cortarse 2 líneas de Campo en un punto en el que no exista carga, pues ello 
supondría la existencia en dicho punto de 2 vectores Campos diferentes. 
Esta representación del Campo eléctrico es absolutamente coherente con la Ley de Coulomb. 
En efecto, consideremos una superficie esférica de radio r en cuyo centro haya una carga 
puntual. En cualquier punto de dicha superficie el Campo tiene el mismo valor. El número de 
líneas de Campo que salen o llegan a la carga deben atravesar la superficie esférica, por lo que 
la densidad de las líneas será N/S =N/4πr2. Como la intensidad de Campo es proporcional a la 
densidad de líneas, E= CN/S =CN/4πr2 = C’/ r2, y ésta es, precisamente la Ley de Coulomb. 
 
El modelo de las líneas de Campo presenta tres inconvenientes destacables: 
1. Pueden hacer creer que las líneas de Campo son algo material y ello es absolutamente 
falso: constituyen, sólo, un artificio para dar una descripción cualitativa del Campo 
eléctrico. 
2. El hecho de que sólo se dibujen algunas líneas puede hacer pensar que el campo está 
cuantizado y que sólo actúa en determinadas direcciones, lo cual también es falso. El 
campo es continuo y existe en todo punto. 
3. Puesto que los dibujos son bidimensionales, podemos perder la perspectiva espacial 




Ilustración 1. 5 Líneas de Campo según la carga 
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Principio de superposición 
 
La fuerza con que interactúan dos cargas no se ve alterada por la presencia de  una tercera 
carga. Como consecuencia, la fuerza neta que recibe una carga puntual cuando se introduce en 
un Campo creado por n cargas puntuales será: 
F = F1+F2+F3+… Fn = Σ Fi 
Donde Fi es la fuerza que la carga i-ésima ejerce sobre ella como si dicha carga i-ésima fuese la 
única que existiera. Podemos deducir que el Campo total creado en un punto por n cargas 
puntuales es: 









El principio de superposición no sólo se aplica a la fuerza y al campo, magnitudes como el 
trabajo, el flujo, la energía potencial electrostática y el potencial eléctrico también lo cumplen. 
 
Campo eléctrico por distribuciones continuas de carga 
 
Si la distribución de carga es continua, el campo que se produce en un punto P cualquiera se 
puede calcular dividiendo la carga en elementos infinitesimales dq. El campo que produce cada 
elemento de carga dE se calcula tratándolo como si fuese una carga puntual, es decir: 
𝑑𝐸 = 𝐾0 ·
𝑑𝑞
𝑟2
·  𝑢𝑟      
donde r es la distancia de dq al punto P. Por tanto, el campo total creado por la distribución 
será: 
  𝑑𝐸 = 𝐾0 ·   
𝑑𝑞
𝑟2
·  𝑢𝑟      
Ilustración 1. 6 Líneas de campo eléctrico creado por dos cargas de igual y 
diferente signo respectivamente 
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Si la distribución de carga es espacial, definimos la densidad volumétrica de carga como: 
ρ = dq / dϑ  dq = ρ = dq · dϑ 
Siendo dq la carga existente en el volumen  dϑ. 
Si la distribución de carga es superficial definimos la densidad superficial de carga, σ, como: 
ς = dq / dS 
donde dq es la carga existente en la superficie dS. 
dq = ς · dS 
Si la distribución de carga es lineal definimos la densidad de carga, λ, como: 
λ = dq / dl 
siendo de la carga existente en una longitud dl. 
dq = λ · dl 
Si las distribuciones de carga son homogéneas, es decir, si la densidad de carga de la 
distribución es constante, la ecuación  𝑑𝐸  = K0 · ʃ (dq/r2) · 𝑢𝑟      se transforma en: 
 Distribución cúbica: 𝑑𝐸   = (K0 ·ρ · ʃ (dϑ/r2)) · 𝑢𝑟      
 Distribución superficial: 𝑑𝐸  = (K0 · ς · ʃ (dS/r2)) · 𝑢𝑟      
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El magnetismo (del latín magnes, -ētis, imán) es un fenómeno físico por el que los materiales 
ejercen fuerzas de atracción o repulsión sobre otros materiales. Hay algunos materiales 
conocidos que han presentado propiedades magnéticas detectables fácilmente como el níquel, 
hierro, cobalto y sus aleaciones que comúnmente se llaman imanes. Sin embargo todos los 
materiales son influidos, de mayor o menor forma, por la presencia de un campo magnético. 
El nombre de magnetita viene de la ciudad magnesia de Asia menor, y fueron los griego los 
primeros que tienen testimonios escritos sobre este mineral empezando con Tales de Mileto 
que describía a la magnetita con propiedades de atraer al hierro. 
También Sócrates hablaba de este mineral de color negro explicando ya entonces el fenómeno 
de inducción magnética. 
A la civilización china se les imputa dos hechos relevantes: el descubrimiento del campo 
magnético terrestre y la invención de la brújula. 
Los fenicios utilizaron largamente la brújula en sus viajes comerciales en sus naves. 
Cristóbal Colón utilizó la brújula en su viaje al nuevo mundo describiendo cómo la aguja 
imantada no marca exactamente el norte geográfico sino que existe una “desviación 
magnética”. Por este hecho quizás sea Colón el personaje hispánico más mencionado en los 
manuales de física. 
Oersted describió cómo el paso de la corriente eléctrica a través de un cable conductor 
desviaba la aguja imantada de una brújula en dirección perpendicular al cable conductor.  
Mostrando la existencia de una relación entre electricidad y 
magnetismo, a partir de este momento aparecería una nueva 
disciplina; el electromagnetismo. 
Ampère explicó que dos corrientes eléctricas con la misma 
dirección y en hilos paralelos se atraen, mientras que si son de 
direcciones opuestas se repelen. 
Entre 1820 y 1830, Michael Faraday y Joseph Henry 
demostraron, en forma independiente, más relaciones entre la 
electricidad y el magnetismo: Un campo magnético variable 
crea un campo eléctrico no conservativo.   
Ilustración 1. 7 Michael Faraday 
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Años más tarde, el trabajo teórico desarrollado por Maxwell demostró que un campo eléctrico 
variable da lugar a un campo magnético. Las interacciones eléctrica y magnética están 
íntimamente relacionadas, siendo en realidad dos aspectos diferentes de una misma 
propiedad de la materia: su carga eléctrica. 
Por ello, las interacciones eléctrica y magnética deben 
considerarse conjuntamente bajo la designación más general de 
interacción electromagnética. La interacción básica es la que 
existe entre dos cargas en movimiento y la fuerza magnética 
que ejerce una carga móvil sobre otra carga móvil se transmite 
mediante un tercer agente: el campo magnético. Una carga en 
movimiento crea un campo magnético y es este campo el que 
ejerce la fuerza sobre la otra carga en movimiento. Puesto que 
una carga móvil es una corriente eléctrica, la interacción 
magnética puede considerarse como una interacción entre 
corrientes.       
        
  
Fuerza magnética sobre una carga puntual en movimiento.  El vector inducción magnética. 
 
El fenómeno del magnetismo es ejercido por un campo magnético. En la región donde son 
observables fenómenos magnéticos se dice que existe un campo magnético cuya intensidad 
viene dada por la función matemática B (vectorial), que se denomina inducción magnética o 
vector campo magnético que, al igual que el vector E, tiene la propiedad de ser tangente a las 
líneas de campo en cada punto, comprobándose experimentalmente que dichas líneas son 
cerradas. 
Para una aproximación excelente, las ecuaciones de Maxwell (que simplifican la ley de Biot-
Savart en el caso de corriente constante) describen el origen y el comportamiento de los 
campos que gobiernan esas fuerzas. Por lo tanto el magnetismo se observa siempre que 
partículas cargadas eléctricamente estén en movimiento, por ejemplo, del movimiento de 
electrones en una corriente eléctrica. 
La misma situación que crea campos magnéticos (carga en movimiento en una corriente o en 
un átomo y dipolos magnéticos intrínsecos) son también situaciones en las cuales un campo 
magnético causa efectos, crea una fuerza adicional que depende de la carga y del valor y 
dirección de su velocidad. Cuando una partícula cargada se mueve a través de un campo 
magnético B, se ejerce una fuerza F dada por la siguiente relación: 
𝐹 = 𝑞 · (𝑣      𝑥 𝐵  ) 
donde q es la carga eléctrica de la partícula,𝑣  es el vector velocidad de la partícula y 𝐵   es el 
campo magnético.  
Ilustración 1. 8 James Clerk Maxwell 
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La fuerza magnética no realiza trabajo mecánico en la partícula, esto cambiaría la dirección del 
movimiento de ésta, pero esto no causa su aumento o disminución de la velocidad. La 
magnitud de la fuerza es: 𝐹 = 𝑞 · 𝑣 · 𝐵 ·  sin𝜃 donde 𝜃 es el ángulo entre los vectores  𝑣      𝑦 𝐵   . 
Esta definición lleva implícito el hecho de que la fuerza magnética es perpendicular a la 
velocidad  a la inducción magnética; si v y B son paralelos, entonces F = 0. 
 
Despejando el módulo de la intensidad de campo tenemos que: 
 𝐵 =  
𝐹
 𝑞 ·𝑣· sin (v,B)  
 
Esta ecuación permite definir la unidad de inducción magnética en sistema CGS-
electromagnético (Gauss) y en el SI (Tesla). 
Un Gauss es la intensidad de un campo magnético uniforme en el que una unidad 
electromagnética de carga (10 C) que se mueve con 1 cm/s de velocidad, perpendicularmente 
al campo, se halla sometida a una fuerza de 1 dina. 
1 G = 1 · (dina · s) / (uemq · cm) 
Un Tesla es la intensidad de un campo magnético uniforme en el que una carga de 1 C que se 
mueve con 1 m/s de velocidad perpendicularmente al campo, se halla sometida a una fuerza 
de 1 newton. 
1 T = 1 (N · s) / (C · m) = 104 G 
El Tesla es una unidad muy grande. Para hacerse una idea, el campo magnético terrestre tiene 
una intensidad de 0,5 G (5 · 10-5 T) y que los imanes permanentes tienen intensidades 
comprendidas entre 100 G (10-2 T) y 500 G (0,5 T). 
Una herramienta para determinar la dirección del vector velocidad de una carga en 








Ilustración 1. 9 Ley de la mano derecha 
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Ley de Biot y Savart 
 
En 1820, el físico danés H. C. Oersted observó que la aguja de una brújula se desviaba cuando 
se encontraba cerca de un hilo conductor recorrido por una corriente, lo cual era indicio de la 
presencia de un campo magnético en las proximidades del conductor. Para ver la forma que 
tienen las líneas de campo, basta con situar la brújula en diversos puntos alrededor del 
alambre y ver la dirección y sentido que adopta su aguja: el polo norte de la aguja, como 
sabemos, se alinea con el vector Campo. Si el conductor es rectilíneo y muy largo, se observa 
experimentalmente que las líneas de campo son circunferencias centradas en el hilo y situadas 
en planos perpendiculares al mismo, y el sentido de circulación de las mismas se obtiene con la 
regla de la mano derecha: si el pulgar indica el 
sentido de la corriente que circula por el conductor, 
el resto de los dedos de la mano indican el sentido 
de circulación de las líneas y, por tanto, el sentido 
del campo creado por la corriente.  
La existencia de estas líneas de campo (que no su 
sentido de circulación) pueden ponerse de 
manifiesto espolvoreando limaduras de hierro sobre 
un papel perforado perpendicularmente por el hilo 
conductor: se alinearán formando circunferencias 
concéntricas. La única precaución que hay que 
tomar es que la intensidad sea lo suficientemente 
grande como para  que el campo magnético que 
cree sea muy superior al terrestre, con el fin de que éste no enmascare a  aquel. 
Lo que faltaba para poder evaluar B era su relación cuantitativa con la intensidad de corriente I 
que circula por el conductor. Por aquella época se sabía que una carga eléctrica puntual creaba 
un campo eléctrico E que obedecía a una relación cuantitativa simple con q. Ahora Oersted 
acababa de descubrir una nueva fuente del campo magnético, una corriente eléctrica, y era 
preciso encontrar una ley, análoga a la de Coulomb, que relacionase el campo con su fuente. El 
problema era que no se podía aislar un punto de 
corriente que hiciese las veces de la carga 
puntual en el campo eléctrico: lo único que se 
podía hacer era suponer que el campo 
magnético B en un punto cualquiera del espacio 
era la suma de un conjunto infinito de pequeñas 
contribuciones, dB, debidas a elementos 
diferenciales de conductor, dℓ. Tales elementos 
se comportarían en el límite matemático, no 
físico, como puntos de corriente. El campo en un 
punto cualquiera sería entonces: 
𝐵   = ∫𝑑𝐵       
Ilustración 1. 10 Regla de la mano derecha 
Ilustración 1. 11 El campo magnético dB en el punto P 
debido a un elemento de corriente dl esta dado por la ley 
de Biot-Savart. El campo esta hacia afuera en P. 
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Donde la integral se extendería a todo el conductor. 
Poco después del descubrimiento de Oersted, Jean Baptiste Biot y Felix Savart llegaron a la 
conclusión experimental de que el campo magnético elemental (dB) creado por un elemento 
de conductor (dℓ) recorrido por una corriente estacionaria I tenía las siguientes propiedades: 
1. Es perpendicular tanto a dℓ (cuya dirección y sentido son los de la corriente) como a r 
(posición del punto respecto de dℓ). 
2. El módulo es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre dℓ y el 
punto (r2). 
3. El módulo es directamente proporcional  a dℓ y a la intensidad de corriente. 
4. También es directamente proporcional al seno del ángulo que forman dℓ y r. 
Estos resultados condujeron a Biot y Savart a enunciar su ley de la siguiente forma: 
𝑑𝐵      =  
𝜇0 · 𝐼 
4 ·  𝜋
·  
𝑑ℓ      𝑥 𝑟 
𝑟3
 
Donde μ0 recibe el nombre de permeabilidad magnética del vacío, y vale 4·π · 10
-7 
 
Fuerza magnética entre corrientes paralelas. Definición de Amperio y Culombio 
 
Tras el descubrimiento de Oersted, Ampère demostró que dos corrientes paralelas se atraen 
mutuamente si circulan en idéntico sentido y se repelen si circulan en sentidos opuestos. La 
figura muestra dos corrientes paralelas muy largas separadas una distancia d. La corriente I1 
crea un campo magnético que, en la línea 
ocupada por el conductor 2, es: 
 
𝐵  =  
𝜇0 ·  𝐼1
2 ·  𝜋 · 𝑑
 
 
Puesto que el conductor 2 está recorrido 
por una corriente, un trozo del mismo de 
longitud l2 experimentará una fuerza 
magnética, ejercida por el campo creado 
por el conductor 1, que valdrá: 
𝐹     =  𝐼2 · 𝐿 ·  𝐵   
 
Ilustración 1. 12 Fuerza magnética entre corrientes 
paralelas 
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Ahora bien, como la longitud de ambos hilos es infinita, la fuerza total que sienten estos hilos 
también es infinita, aunque eso sí, repartida por su longitud sin límite. Una magnitud útil es ver 




=  𝐼2 · 𝐵  =  
𝜇0
2 ·  𝜋
·  
𝐼1 ·  𝐼2
𝑑
·  𝑟  
 
Ahora bien, el conductor 2 también crea un campo magnético en la región que le rodea y, por 
tanto, ejercerá sobre el conductor 1 una fuerza dada por: 
 
𝐹 =  𝐼1 · 𝐿 · 𝐵   
 




=  𝐼1 · 𝐵  =  
𝜇0
2 ·  𝜋
·  
𝐼1 ·  𝐼2
𝑑
· 𝑟  
 
Estas fuerzas son atractivas si, como se ha mencionado antes, las corrientes son de igual 
sentido y repulsivas en caso contrario. 
Las ecuaciones de fuerza magnética por unidad de longitud se emplean para definir la unidad 
de intensidad de corriente eléctrica en el S.I.: el Amperio. Un Amperio es la intensidad de 
corriente que circulando por dos conductores paralelos e indefinidos, separados una distancia 
de un metro en el vacío, hace que se atraigan con una fuerza de 2 · 10-7 N por cada metro de 
longitud. Esta definición obliga a que la permitividad magnética del vacío (µ0) valga 4π · 10
-7 
N/A2. 
Una vez definido el Amperio, la definición de Culombio es inmediata a partir de la ecuación I = 
ΔQ /Δt. Un culombio es la carga que, en un segundo, atraviesa la sección recta de un 
conductor por el que circula una corriente de un Amperio. 
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Ley de Ampère 
 
Si se supone un hilo conductor rectilíneo por el que circula una corriente estacionaria de 
intensidad I. 
 
 El campo magnético B es tangente a la circunferencia de radio r, paralelo al vector dl.  
 El módulo del campo magnético B tiene el mismo valor en todos los puntos de dicha 
circunferencia.  
La circulación (el primer miembro de la ley de Ampère) vale 
 𝐵  ·  𝑑𝑙    =   𝐵 · 𝑑𝑙 · cos 0º = 𝐵  𝑑𝑙 = 𝐵 · 2 · 𝜋 · 𝑅 
3. La corriente rectilínea i atraviesa la circunferencia de radio r. 
4. Se despeja el módulo del campo magnético B.  




Se llega a la expresión obtenida aplicando la ley de Biot y Savart.  
Se puede generalizar este resultado para establecer la ley de Ampere: 
 𝐵  ·  𝑑𝑙    =  𝜇0 · 𝑖 
 
 
Ilustración 1. 13 Campo magnético producido 
por una corriente rectilínea 
1. La dirección del campo en un punto P, 
es perpendicular al plano 
determinado por la corriente y el 
punto. 
   
2. Se elige como camino cerrado una 
circunferencia de radio r, centrada en 
la corriente rectilínea, y situada en 
una plano perpendicular a la misma.  
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La ley de Gauss permite calcular el campo eléctrico producido por una distribución de cargas 
cuando estas tenían simetría (esférica, cilíndrica o un plano cargado). 
Del mismo modo la ley de Ampère nos permitirá calcular el campo magnético producido por 
una distribución de corrientes cuando tienen cierta simetría. 
Los pasos que hay que seguir para aplicar la ley de Ampère son:  
1. Dada la distribución de corrientes deducir la dirección y sentido del campo magnético  
2. Elegir un camino cerrado apropiado, atravesado por corrientes y calcular la circulación 
del campo magnético.  
3. Determinar la intensidad de la corriente que atraviesa el camino cerrado  
4. Aplicar la ley de Ampère y despejar el módulo del campo magnético.  
 
Flujo magnético. Ley de Gauss para el magnetismo 
 
 Cuando se desarrolla la electrostática se ve que la ley de Coulomb era sustituida con éxito por 
la ley de Gauss. Se podría pensar que existe una ley similar para el magnetismo, es decir, una 
ley que permita calcular de forma simple campos magnéticos. Se comienza por definir flujo 
magnético de forma análoga a como se define flujo eléctrico: 
Φ =   𝐵  
 
𝑆
· 𝑑𝑆      
En el S.I. el flujo magnético se mide en Weber (1 Wb = 1 T m2) y en el CSG se mide en Maxwell 
(1 Maxwell = 1 G cm2 = 10-8 Wb) 
Puesto que la ley de Gauss del campo eléctrico habla del flujo a través de una superficie 
cerrada, tendremos que pensar cuánto vale el flujo del campo magnético a través de una 
superficie cerrada cualquiera, y para ello habrá que recordar que el flujo es proporcional al 
número neto de líneas de campo que atraviesan la superficie: puesto que no existe el 
monopolo magnético, las líneas del campo magnético son siempre cerradas y, por tanto, 
escogida una superficie cerrada cualquiera, saldrán de ella tantas líneas como entren, con lo 
que el número neto de líneas de campo que la atraviesan es cero. Por tanto: 
 𝐵  · 𝑑𝑆     = 0 
Que es la Ley de Gauss para el magnetismo, que sí es una ecuación fundamental del 
electromagnetismo. 
Cuando la superficie es abierta, el flujo no tiene porqué ser cero y se calcula aplicando la 
ecuación de flujo magnético. Si la superficie es múltiple (por ejemplo, una bobina de N vueltas  
 
BREVE INTRODUCCIÓN DE CONCEPTOS FÍSICOS 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 




limita a una superficie circular para cada vuelta) el flujo será la suma de los flujos a través de 
todas las superficies. En este ejemplo comentado entre paréntesis, las superficies son 
aproximadamente iguales por lo que si el flujo a través de una de ellas es Φ’, el flujo total será: 
Φ = N · Φ’ 
Donde Φ’ se calcula con la ecuación de flujo magnético. 
 
Fenómenos de inducción electromagnética. Ley de Faraday-Lenz 
 
Se describe a continuación con detalle los experimentos que permitieron a Faraday y a Lenz, 
por separado, enunciar la ley que lleva su nombre, y que resume el fenómeno de la inducción 
electromagnética. 
 
 Experimento 1:  
 
Se supone que disponemos de un imán y de una bobina conectada a un galvanómetro. Puesto 
que no existe ninguna fem en el circuito, No parece lógico esperar que el galvanómetro 
detecte paso de corriente. Ahora, si se mueve el imán, acercándolo o alejándolo del circuito, la 
aguja del galvanómetro se desvía, indicando el paso de corriente por el circuito. Si deja de 
moverse el imán, la aguja del galvanómetro, retorna a cero.  
 
Ilustración 1. 14 Representación gráfica del primer experimento 
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Al realizar el experimento se  llega a las siguientes conclusiones:  
a) La fem inducida aumenta con la velocidad de movimiento del imán. 
b) Para una velocidad fija, la fem inducida aumenta con el número de vueltas de la 
bobina. 
c) Para una velocidad fija y una cierta bobina, la fem inducida depende del campo 
magnético del imán. 
d) La fem inducida al acercar el polo norte del imán es de signo contrario a la inducida 
cuando se aleja dicho polo y del mismo signo que cuando alejamos el polo sur. 
Se habla de fem inducida porque la causa de que circule corriente por un circuito es la 
presencia en el mismo de una fem: puesto que no existe una fem real, se dice que el 
movimiento relativo imán-bobina (al mismo resultado se llegaría si se fijase el imán y se 
moviese el circuito) induce una fem en el circuito. 
 
 Experimento 2: 
 
Se colocan dos circuitos con sendas bobinas muy próximas entre sí: en uno de ellos hay una 
pila (una fem), un interruptor, una resistencia y una bobina; en el otro una bobina y un 
galvanómetro. Cuando el interruptor está abierto, no circula corriente por ninguno de los dos 
circuitos. Al cerrar el interruptor se aprecia una desviación momentánea en el galvanómetro, 
desviación que cesa cuando la corriente en el circuito 1 alcanza su valor estacionario. Al abrir el 
interruptor, se observa una nueva desviación momentánea de sentido contrario a la anterior. 
La experiencia muestra que se induce corriente en el circuito 2 mientras la corriente del 
circuito 1 ha estado variando con el tiempo (de 0 a I, al cerrar el interruptor, y desde I hasta 0 
al abrirlo). Nuevamente, el parámetro característico es la velocidad con que varía la corriente, 









Ilustración 1. 15 Segundo experimento 
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 Experimento 3: 
 
Se cierra el interruptor del circuito 1 (tendremos una corriente estacionaria en él) y se mueven  
los circuitos uno respecto del otro (acercándolos o alejándolos): se observan desviaciones 
permanentes de la aguja del galvanómetro mientras los circuitos estén en movimiento 
relativo. Esta desviación depende de la intensidad de corriente que circula por el circuito 1, del 
número de espiras de la bobina del circuito 2 y de la velocidad con que se acerquen o se alejen 
los circuitos. 
Se intenta analizar todas estas experiencias, con objeto de llegar a una ley que las explique y, 
lo que es más importante, permita predecir fenómenos análogos. En todas ellas existe un flujo 
de campo magnético a través de la bobina del circuito inducido, flujo que tiene lugar a través 
de una superficie abierta (la delimitada por la bobina, que es una superficie múltiple) y el 
parámetro determinante es la variación de este flujo a través de dicha superficie: en las 
experiencias 1 y 3, la variación se debe al movimiento relativo imán-circuito (1) o circuito-
circuito(3); en la experiencia 2, se debe al campo magnético variable con el tiempo creado por 
una corriente variable.  




El circuito en el que se induce la fem no distingue la causa de la variación del flujo, sólo que 
éste varía con el tiempo. Puesto que todas las experiencias ponen de manifiesto que la fem 
inducida depende de la velocidad, se puede concluir que dicha fem inducida es igual a la 
velocidad con que varía el flujo magnético, es decir: 
 
𝜀 =  
𝑑
𝑑𝑡
 𝐵  
 
𝑆
· 𝑛 · 𝑑𝑆 
S = Superficie limitada por los conductores del circuito 
 
Donde n es el número de espiras del circuito inducido. Esta ecuación se conoce con el nombre 
de Ley de Faraday de la inducción electromagnética, y nos proporciona el valor de la fem 
inducida pero no su polaridad. Faraday también determinó la polaridad de la fem inducida, 
pero no lo hizo de la forma simple y precisa de Lenz, por lo que usaremos la ley de Lenz para 
determinarla. 
El enunciado de Lenz acerca de la polaridad de la fem inducida es una aplicación del principio 
de conservación de la energía. Según Lenz la fem inducida tiene un sentido tal que se opone a 
las causas que la ocasionan. Se considera la experiencia 1, en la que se acerca el polo norte de 
un imán a la bobina: según Lenz, la fem será tal que se oponga al acercamiento de la bobina 
haciendo que la corriente circule en un sentido tal que la bobina presente su cara norte al polo  
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norte que se le acerca, con lo que saldrán líneas de campo de la bobina que contrarrestarán al 
exceso de líneas de campo que entran en ella, exceso que se debe al acercamiento del imán. 
 
El enunciado de Lenz se basa en la conservación de la energía. La fuente de energía de la 
corriente inducida en el experimento 1 es la persona que, al acercar el imán, ejerce la fuerza 
necesaria para vencer la repulsión entre él y el polo magnético que presenta la bobina. Parte 
de la energía química de la persona (esfuerzo muscular) se transforma en energía eléctrica de 
la corriente inducida, apareciendo en forma de calor por efecto Joule. Si la persona mueve el 
imán con mayor rapidez, la energía por unidad de tiempo (potencia) que se comunica al 
sistema es mayor y, como consecuencia, la potencia disipada por efecto Joule aumenta (por 
aumento de la fem inducida). Si se abre el circuito inducido, no hay corriente inducida (aunque 
sí se induce fem) y, por tanto, no hay energía disipada: en consecuencia no es preciso realizar 
trabajo para mover el imán. En este caso, para averiguar la polaridad de la fem inducida, se 
cierra mentalmente el circuito y, aplicando la ley de Lenz, se averigua el sentido de la corriente 
inducida: la polaridad de la fem inducida es la de una pila que incorporada al circuito, diese ese 
sentido a la intensidad. 
La forma de expresar la polaridad de la fem inducida (oposición a las variaciones de flujo) es 
añadiendo un signo menos a la Ley de Faraday, es decir: 
 
𝜀 =  −  
𝑑
𝑑𝑡
 𝛷𝐵  
 
Expresión que se conoce con el nombre de Ley de Faraday – Lenz. 
 
La existencia de una fem en un circuito sin que en él existan generadores, nos obliga a volver 
sobre la definición de fuerza electromotriz. Para que las cargas circulen por un conductor, 
creando con ello una corriente estacionaria, es preciso que sobre ellas actúe una fuerza, por lo 
que el conductor no se encontrará en equilibrio electrostático, y dicha fuerza estará originada 
por un campo eléctrico. Ahora bien, este campo no puede ser un campo electrostático o, lo 
que es lo mismo, no puede ser conservativo. Definimos fem como la circulación del campo 
eléctrico (no conservativo) a lo largo de la línea cerrada del contorno del circuito, con lo que la 
ley de Faraday-Lenz, en su expresión más general se escribe: 
 
𝜀 =   𝐸 𝑁𝐶
𝐶𝐼𝑅𝐶𝑈𝐼𝑇𝑂
·  𝑑𝑙    =  −  
𝑑
𝑑𝑡
 𝛷𝐵 =  −
𝑑
𝑑𝑡





S = Superficie limitada por los conductores del circuito 
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El vector intensidad de campo magnético 
 
Un diseño experimental típico para medir las propiedades magnéticas de la materia consta de 
bobina toroidal (para que no haya bordes) con un arrollamiento secundario conectado a un 
galvanómetro (con objeto de medir el flujo magnético a través de la sección del toroide), 
conocido como anillo de Rowland. Se hace pasar una corriente I por la bobina toroidal cuando 
su núcleo es vacío y se mide el flujo magnético. Después, se coloca como núcleo una sustancia 
magnética (hierro, por ejemplo) y se vuelve a medir el flujo magnético: la comparación entre 
ambas medidas permite obtener las propiedades magnéticas de la sustancia. 
El campo magnético creado por una bobina toroidal de núcleo vacío es: 
B0 = (µ0 / 2π) · (N·I/r) = (µ0 · Ic / ℓ) 
 
Cuando se repite la medida usando como núcleo una sustancia magnética, existen dos 
contribuciones a la inducción magnética en el interior del núcleo: una producida por la 
corriente real que circula por el devanado y la otra producida por las corrientes internas 
(dipolos orientados) en el material magnético. Esta última contribución es µ0 · M (M tiene las 
dimensiones de una inducción dividida por µ0 ). En consecuencia, el campo magnético total en 
el núcleo magnético es: 
𝐵   = 𝐵0      +  µ0·𝑀    
 
Si los vectores  B0 y M tienen el mismo sentido (B = B0 +  µ0·M), la sustancia es paramagnética o 
ferromagnética (el campo aumenta). Si son de sentido opuesto (B < B0), la sustancia es 
diamagnética. 
Definimos el vector intensidad de campo magnético o excitación magnética (H) de la siguiente 
forma: 
𝐻   = 𝐵  /µ0  - 𝑀    
 
Con lo que el campo total en la sustancia magnética es: 
𝐵   = µ0·𝐻   +  µ0·𝑀    
 
Esta ecuación indica las dos contribuciones al campo magnético total que comentamos:  µ0·𝐻   
(debida a la corriente externa) y µ0·𝑀    (debida a los momentos magnéticos de la sustancia 
magnetizada).  
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Comparando ecuaciones llegamos a la conclusión de que la intensidad de campo es 
proporcional al campo magnético original: 
𝐵0      = µ0·𝐻   
 
La magnitud H, al igual que M, se mide en A/m en el SI. 
 
Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas 
 
En una gran variedad de sustancias isótropas (una sustancia isótropa es cuando sus 
propiedades no dependen de la dirección que se considere) y, específicamente, en las 
sustancias paramagnéticas y diamagnéticas, se verifica que la magnetización (M ) es 
proporcional a la intensidad de campo (H). Para estas sustancias isótropas y lineales, puede 
escribirse: 
𝑀    = χm · 𝐻   
 
Donde la constante de χm ,que es adimensional, recibe el nombre de susceptibilidad 
magnética de la sustancia. Es de destacar que la anterior relación lineal no se verifica para las 
sustancias ferromagnéticas , y que es positiva para las sustancias paramagnéticas y negativas 
para las sustancias diamagnéticas. 
Sustituyendo obtenemos que: 
𝐵   = µ0·(𝐻  + 𝑀   ) = µ0· (𝐻   + χm · 𝐻  ) = µ0· (1 + χm ) · 𝐻   
 
A la constante µ0· (1 + χm) se la denomina permeabilidad magnética de la sustancia µ. 
µ0· (1 + χm) = µ 
 
Con lo que  1 + χm = µ / µ0 es la permeabilidad relativa  µr. 
µr.= 1 + χm 
Entonces, podemos escribir: 
𝐵   = µ0· µr · 𝐻   = µ · 𝐻   
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Fenómenos magnéticos en la materia 
 
De acuerdo con su comportamiento magnético,las sustancias se pueden clasificar en: 
 Diamagnéticas:  Su susceptibilidad magnética es negativa,por lo que su permeabilidad 
magnética es menor que la del vacío. 
 Paramagnéticas: Su susceptibilidad magnética es positiva, por lo tanto su 
permeabilidad magnética es mayor que la del vacío. 
 Ferromagnéticas: M no varía lienalmente con H, sino que χm  depende del valor que 
tome H. Su permeabilidad magnética es muy superior a la del vacío. 
  
Ilustración 1. 16 Una moneda canadiense es atraída 
por un imán. Las monedas canadienses contienen 
cantidades significativas de níquel, el cual es 
ferromagnético 
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En física, una onda consiste en la propagación de una perturbación de alguna propiedad de un 
medio, por ejemplo, densidad, presión, campo eléctrico o campo magnético, a través de dicho 
medio, implicando un transporte de energía sin transporte de materia. El medio perturbado 
puede ser de naturaleza diversa como aire, agua, un trozo de metal e, incluso, inmaterial como 
el vacío. 
La magnitud física cuya perturbación se propaga en el medio se expresa como una función 
tanto de la posición como del tiempo Ψ ( 𝑟 , 𝑡) . Matemáticamente se dice que dicha función es 
una onda si verifica la ecuación de ondas: 






(𝑟 , 𝑡) 
 
donde v es la velocidad de propagación de la onda. Por ejemplo, ciertas perturbaciones de la 
presión de un medio, llamadas sonido, verifican la ecuación anterior, aunque algunas 
ecuaciones no lineales también tienen soluciones ondulatorias, por ejemplo, un solitón. 
 
Definiciones 
Una vibración puede definir las características necesarias y suficientes que caracterizan un 
fenómeno como onda. El término suele ser entendido intuitivamente como el transporte de 
perturbaciones en el espacio, donde no se considera el espacio como un todo sino como un 
medio en el que pueden producirse y propagarse dichas perturbaciones a través de él. En una 
onda, la energía de una vibración se va alejando de la fuente en forma de una perturbación 
que se propaga en el medio circundante. Sin embargo, esta noción es problemática en casos 
como una onda estacionaria (por ejemplo, una onda en una cuerda bajo ciertas condiciones) 
donde la transferencia de energía se propaga en ambas direcciones por igual, o para ondas 
electromagnéticas/luminosas en el vacío, donde el concepto de medio no puede ser aplicado. 
Por tales razones, la teoría de ondas se conforma como una característica rama de la física que 
se ocupa de las propiedades de los fenómenos ondulatorios independientemente de cuál sea 
su origen físico (Ostrovsky y Potapov, 1999). Una peculiaridad de estos fenómenos 
ondulatorios es que a pesar de que el estudio de sus características no depende del tipo de 
onda en cuestión, los distintos orígenes físicos que provocan su aparición les confieren  
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propiedades muy particulares que las distinguen de unos fenómenos a otros. Por ejemplo, la 
acústica se diferencia de la óptica en que las ondas sonoras están relacionadas con aspectos 
más mecánicos que las ondas electromagnéticas (que son las que gobiernan los fenómenos 
ópticos). Conceptos tales como masa, cantidad de movimiento, inercia o elasticidad son 
conceptos importantes para describir procesos de ondas sonoras, a diferencia de en las 
ópticas, donde estas no tienen una especial relevancia. Por lo tanto, las diferencias en el origen 
o naturaleza de las ondas producen ciertas propiedades que caracterizan cada onda, 
manifestando distintos efectos en el medio en que se propagan (por ejemplo, en el caso del 
aire: vórtices, ondas de choque. En el caso de los sólidos: dispersión. En el caso del 
electromagnetismo presión de radiación.) 
 
Elementos de una Onda 
 Cresta: La cresta es el punto de máxima elongación o máxima amplitud de la onda; es 
decir, el punto de la onda más separado de su posición de reposo. 
 Período: El periodo es el tiempo que tarda la onda en ir de un punto de máxima 
amplitud al siguiente. 
 Amplitud: La amplitud es la distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la 
onda. Nótese que pueden existir ondas cuya amplitud sea variable, es decir, crezca o 
decrezca con el paso del tiempo. 
 Frecuencia: Número de veces que es repetida dicha vibración por unidad de tiempo. 
En otras palabras, es una simple repetición de valores por un período determinado. 
 Valle: Es el punto más bajo de una onda. 
 Longitud de onda: Es la distancia que hay entre el mismo punto de dos ondulaciones 




A = En aguas profundas. 
B = En aguas superficiales. El movimiento elíptico de una 
partícula superficial se vuelve suave con la baja 
intensidad. 
1 = Progresión de la onda 
2 = Monte 
3 = Valle 
 
Ilustración 1. 17 Ondas en el mar 
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Las ondas periódicas están caracterizadas por crestas o montes y valles, y usualmente es 
categorizada como longitudinal o transversal. Una onda transversal es aquella con las 
vibraciones perpendiculares a la dirección de propagación de la onda; ejemplos incluyen ondas 
en una cuerda y ondas electromagnéticas. Onda longitudinal es aquella con vibraciones 
paralelas en la dirección de la propagación de las ondas; ejemplos incluyen ondas sonoras. 
Todas las ondas tienen un comportamiento común bajo un número de situaciones estándar. 
Todas las ondas pueden experimentar las siguientes: 
 Difracción - Ocurre cuando una onda al topar con el borde de un obstáculo deja de ir 
en línea recta para rodearlo. 
 Efecto Doppler - Efecto debido al movimiento relativo entre la fuente emisora de las 
ondas y el receptor de las mismas. 
 Interferencia - Ocurre cuando dos ondas se combinan al encontrarse en el mismo 
punto del espacio. 
 Reflexión - Ocurre cuando una onda, al encontrarse con un nuevo medio que no puede 
atravesar, cambia de dirección. 
 Refracción - Ocurre cuando una onda cambia de dirección al entrar en un nuevo medio 
en el que viaja a distinta velocidad. 
 Onda de choque - Ocurre cuando varias ondas que viajan en un medio se superponen 
formando un cono. 
 
Polarización 
Una onda es polarizada, si solo puede oscilar en una dirección. La polarización de una onda 
transversal describe la dirección de la oscilación, en el plano perpendicular a la dirección del 
viaje. Ondas longitudinales tales como ondas sonoras no exhiben polarización, porque para 
estas ondas la dirección de oscilación es a lo largo de la dirección de viaje. Una onda puede ser 
polarizada usando un filtro polarizador. 
 
Ejemplos de ondas: 
 Olas, que son perturbaciones que se propagan por el agua. 
 Ondas de radio, microondas, ondas infrarrojas, luz visible, luz 
ultravioleta, rayos X, y rayos gamma conforman la radiación 
electromagnética. En este caso, la propagación es posible sin 
un medio, a través del vacío. Las ondas electromagnéticas 
viajan a 299792458 m/s en el vacío. 
 Sonoras — una onda mecánica que se propaga por el aire, los 
líquidos o los sólidos. 
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Ilustración 1. 19  Ilustración de una onda (en azul) y su envolvente (en rojo) 
 
Desde un punto de vista matemático, la onda más sencilla o fundamental es la onda sinusoidal 
descrita por la función 
𝑓  𝑥, 𝑡 =  𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 
donde A es la amplitud de una onda (la elongación máxima o altura de la cresta de la onda). 
Las unidades de amplitud dependen del tipo de onda — las ondas en una cuerda tienen una 
amplitud expresada como una distancia (metros), las ondas sonoras como presión (pascales) y 
ondas electromagnéticas como la amplitud del campo eléctrico (voltios/metros). La amplitud 
puede ser constante, o puede variar con el tiempo y/o posición. La forma de la variación de 
amplitud es llamada la envolvente de la onda. 
 
 
Ilustración 1. 18 Onda con amplitud constante 
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La longitud de onda (simbolizada por λ) es la distancia entre dos crestas o valles seguidos. Se 
mide en unidades de longitud, tales como el metro (m), sus múltiplos o submúltiplos según 
convenga. Así, en la óptica, la longitud de onda de la luz se mide en nanómetros. 
 
Un número de onda angular k puede ser asociado con la longitud de onda por la relación: 
 





Ilustración 1. 20 Cada partícula de un medio material en el que se propaga una onda mecánica de 
desplazamiento transversal realiza una oscilación armónica simple en dirección transversal a la 
dirección de propagación de la onda 
El periodo T es el tiempo requerido para que el movimiento de oscilación de la onda describa 
un ciclo completo. La frecuencia f es el número de ciclos completos transcurridos en la unidad 
de tiempo (por ejemplo, un segundo). Es medida en hercios. Matemáticamente se define sin 
ambigüedad como: 




En otras palabras, la frecuencia y el periodo de una onda son recíprocas entre sí. 
La frecuencia angular ω representa la frecuencia en radianes por segundo. Está relacionada 
con la frecuencia por 




Hay dos velocidades diferentes asociadas a las ondas. La primera es la velocidad de fase, la 
cual indica la tasa con la que la onda se propaga, y está dada por: 




=  𝜆 · 𝑓 
La segunda es la velocidad de grupo, la cual da la velocidad con la que las variaciones en la 
forma de la amplitud de la onda se propagan por el espacio. Esta es la tasa a la cual la 
información puede ser transmitida por la onda. Está dada por: 





BREVE INTRODUCCIÓN DE CONCEPTOS FÍSICOS 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
 
32 
Ecuación de onda 
La ecuación de onda es un tipo de ecuación diferencial que describe la evolución de una onda 
armónica simple a lo largo del tiempo. Esta ecuación presenta ligeras variantes dependiendo 
de cómo se transmite la onda, y del medio a través del cual se propaga. Si se considera una 
onda unidimensional que se transmite a lo largo de una cuerda en el eje x, a una velocidad v y 
















=  ∇2𝑢 
  
Donde ∇2 es el operador laplaciano. 
La velocidad v depende del tipo de onda y del medio a través del cual viaja. 
Jean Le Rond d'Alembert obtuvo una solución general para la ecuación de onda en una 
dimensión: 
𝑢 𝑥, 𝑡 =  𝐹  𝑥 − 𝑣𝑡 + 𝐺 (𝑥 + 𝑣𝑡) 
Esta solución puede interpretarse como dos impulsos viajando a lo largo del eje x en 
direcciones opuestas: F en el sentido +x y G en el -x. Si se generaliza la variable x, 
reemplazándola por tres variables x, y, z, entonces se puede describir la propagación de una 
onda en tres dimensiones. 
La ecuación de Schrödinger describe el comportamiento ondulatorio de las partículas 
elementales. Las soluciones de esta ecuación son funciones de ondas que pueden emplearse 
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Es una perturbación que varía tanto con el tiempo t como con la distancia z de la siguiente 
manera: 
𝑦  𝑧, 𝑡 =  𝐴  𝑧, 𝑡  sin(𝑘𝑧 −  𝜔𝑡 +  𝛷) 
donde A(z,t) es la amplitud de la onda, k es el número de onda y ϕ es la fase. La velocidad de 
fase vf de esta onda está dada por 
𝑣𝑓 =  
𝜔
𝑘
=  𝜆 · 𝑓 






Ilustración 1. 21 Onda estacionaria 
 
Onda estacionaria (en negro) originada por la interferencia entre dos ondas progresivas en 
direcciones opuestas: en azul la que avanza hacia la derecha y en rojo la que se propaga hacia 
la izquierda. Los puntos rojos representan los nodos de la onda estacionaria. 
Una onda estacionaria es aquella que permanece fija, sin propagarse a través del medio. Este 
fenómeno puede darse, bien cuando el medio se mueve en sentido opuesto al de propagación 
de la onda, o bien puede aparecer en un medio estático como resultado de la interferencia 
entre dos ondas que viajan en sentidos opuestos. 
La suma de dos ondas que se propagan en sentidos opuestos, con idéntica amplitud y 
frecuencia, dan lugar a una onda estacionaria. Las ondas estacionarias normalmente aparecen 
cuando una frontera bloquea la propagación de una onda viajera (como los extremos de una 
cuerda, o el bordillo de una piscina, más allá de los cuales la onda no puede propagarse). Esto 
provoca que la onda sea reflejada en sentido opuesto e interfiera con la onda inicial, dando 
lugar a una onda estacionaria. Por ejemplo, cuando se rasga la cuerda de un violín, se generan 
ondas transversales que se propagan en direcciones opuestas por toda la cuerda hasta llegar a 
los extremos. Una vez aquí son reflejadas de vuelta hasta que interfieren la una con la otra 
dando lugar a una onda estacionaria, que es lo que produce su sonido característico. 
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Las ondas estacionarias se caracterizan por presentar regiones donde la amplitud es nula 
(nodos) y otras donde es máxima (vientres). La distancia entre dos nodos o vientres 
consecutivos es justamente λ / 2, donde λ es la longitud de onda de la onda estacionaria. 
Al contrario que en las ondas viajeras, en las ondas estacionarias no se produce propagación 
de energía. 
Propagación en cuerdas 
La velocidad de una onda viajando a través de una cuerda en vibración (v) es directamente 
proporcional a la raíz cuadrada de la tensión de la cuerda (T) por su densidad lineal (μ): 




Clasificación de las ondas  
Las ondas se clasifican atendiendo a diferentes aspectos: 
 En función del medio en el que se propagan 
 
 Ondas mecánicas: las ondas mecánicas necesitan un 
medio elástico (sólido, líquido o gaseoso) para propagarse. Las 
partículas del medio oscilan alrededor de un punto fijo, por lo 
que no existe transporte neto de materia a través del medio. 
Como en el caso de una alfombra o un látigo cuyo extremo se 
sacude, la alfombra no se desplaza, sin embargo una onda se 
propaga a través de ella. La velocidad puede ser afectada por 
algunas características del medio como: la homogeneidad, la 
elasticidad, la densidad y la temperatura. Dentro de las ondas 
mecánicas están las ondas elásticas, las ondas sonoras y las ondas 
de gravedad. 
 Ondas electromagnéticas: las ondas electromagnéticas 
se propagan por el espacio sin necesidad de un medio, 
pudiendo por lo tanto propagarse en el vacío. Esto es debido a 
que las ondas electromagnéticas son producidas por las 
oscilaciones de un campo eléctrico, en relación con un campo 
magnético asociado. Las ondas electromagnéticas viajan aproximadamente a una 
velocidad de 300000 km por segundo, de acuerdo a la velocidad puede ser agrupado 
en rango de frecuencia. Este ordenamiento es conocido como Espectro 
Electromagnético, objeto que mide la frecuencia de las ondas. 
 Ondas gravitacionales: las ondas gravitacionales son perturbaciones que alteran la 
geometría misma del espacio-tiempo y aunque es común representarlas viajando en el 
vacío, técnicamente no se puede afirmar que se desplacen por ningún espacio, sino 
que en sí mismas son alteraciones del espacio-tiempo. 
Ilustración 1. 22 Tipos de 
ondas y ejemplos 
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 Ondas unidimensionales: las ondas unidimensionales son aquellas que se 
propagan a lo largo de una sola dirección del espacio, como las ondas en 
los muelles o en las cuerdas. Si la onda se propaga en una dirección única, 
sus frentes de onda son planos y paralelos. 
 Ondas bidimensionales o superficiales: son ondas que se propagan en dos 
direcciones. Pueden propagarse, en cualquiera de las direcciones de una 
superficie, por ello, se denominan también ondas superficiales. Un ejemplo 
son las ondas que se producen en una superficie líquida en reposo cuando, 
por ejemplo, se deja caer una piedra en ella. 
 Ondas tridimensionales o esféricas: son ondas que se propagan en tres 
direcciones. Las ondas tridimensionales se conocen también como ondas 
esféricas, porque sus frentes de ondas son esferas concéntricas que salen 
de la fuente de perturbación expandiéndose en todas direcciones. El 
sonido es una onda tridimensional. Son ondas tridimensionales las ondas 








Ilustración 1. 23 Propagación de una onda 
en una tubería 
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 En función de la dirección de la perturbación 
 Ondas longitudinales: son aquellas que se caracterizan porque las partículas del medio 
se mueven (ó vibran) paralelamente a la dirección de propagación de la onda. Por 
ejemplo, un muelle que se comprime da lugar a una onda longitudinal. 
 Ondas transversales: son aquellas que se caracterizan porque las partículas del medio 
vibran perpendicularmente a la dirección de propagación de la onda. 
 En función de su periodicidad 
 Ondas periódicas: la perturbación local que las origina se produce en ciclos repetitivos 
por ejemplo una onda senoidal. 
 Ondas no periódicas: la perturbación que las origina se da aisladamente o, en el caso 
de que se repita, las perturbaciones sucesivas tienen características diferentes. Las 
ondas aisladas también se denominan pulsos. 
Reflexión 
Se produce cuando una onda encuentra en su recorrido una superficie contra la cual rebota, 
después de la reflexión la onda sigue propagándose en el mismo medio y los parámetros 
permanecen inalterados. El eco es un ejemplo de Reflexión. 
Refracción 
Es el cambio de dirección que experimenta una onda al pasar de un medio material a otro. 
Sólo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separación de los dos 
medios y si éstos tienen índices de refracción distintos. La refracción se origina en el cambio de 
velocidad que experimenta la onda. El índice de refracción es precisamente la relación entre la 
velocidad de la onda en un medio de referencia (el vacío para las ondas electromagnéticas) y 
su velocidad en el medio de que se trate. 
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Se sabe por teoría electromagnética que un campo eléctrico variable puede producir un campo 
magnético, y de igual forma, un campo magnético variable es capaz de crear un campo 
eléctrico. 
Cuando los dos campos varían con el tiempo, están estrechamente relacionados, 
constituyendo un campo electromagnético. 
Si  se produce una perturbación en un campo electromagnético, esta perturbación se propaga 
por todo el espacio circundante, constituyendo una onda electromagnética, combinación de 
un campo eléctrico y otro magnético que oscilan continuamente y se regeneran entre sí 
propagándose en el espacio.  
Propiedades fundamentales de ondas electromagnéticas: 
 Perpendicularidad: Siempre que un campo magnético cambia, crea un campo eléctrico 
perpendicular a la dirección del cambio; y análogamente, una modificación del cambio 
eléctrico crea un campo magnético perpendicular a la dirección en que seprodujo la 
modificación. Esta propiedad de perpendicularidad determina el carácter transversal 
de la onda electromagnética. 
 Mutua Regeneración: Al cambiar el campo eléctrico, se produce un campo magnético 
que también es variable,y en consecuencia, da lugar a un campo eléctrico. De aquí se 
deduce que los campos eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética no son 








Ilustración 1. 24 Onda electromagnética 
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Radiaciones ionizantes son aquellas radiaciones con energía suficiente para 
ionizar la materia, extrayendo los electrones de sus estados ligados al átomo. 
Las radiaciones ionizantes pueden provenir de sustancias radiactivas, que 
emiten dichas radiaciones de forma espontánea, o de generadores 
artificiales, tales como los generadores de Rayos X y los aceleradores de 
partículas. 
Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia viva, produciendo diversos efectos. Del 
estudio de esta interacción y de sus efectos se encarga la radiobiología. 
Son utilizadas, desde su descubrimiento por Wilhelm Conrad Roentgen en 1895, en 
aplicaciones médicas e industriales, siendo la aplicación más conocida los aparatos de rayos X, 
o el uso de fuentes de radiación en el ámbito médico, tanto en diagnóstico (gammagrafía) 
como en el tratamiento (radioterapia en oncología, por ejemplo) mediante el uso de fuentes 
(p.ej. cobaltoterapia) o aceleradores de partículas. 
Se entiende por radiación no ionizante aquella onda o partícula que no 
es capaz de arrancar electrones de la materia que ilumina produciendo, 
como mucho, excitaciones electrónicas. Ciñéndose a la radiación 
electromagnética, la capacidad de arrancar electrones (ionizar átomos o 
moléculas) vendrá dada por la frecuencia de la radiación, que determina 
la energía por fotón, y también por la energía por unidad de superficie 




Ilustración 1. 25 Espectro electromagnético 
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Interacción con la materia 
El término radiación no ionizante hace 
referencia a la interacción de ésta con la 
materia; al tratarse de frecuencias 
consideradas 'bajas' y por lo tanto 
también energías bajas por fotón, en 
general, su efecto es potencialmente 
menos peligroso que las radiaciones 
ionizantes. 
La frecuencia de la radiación no ionizante 
determinará en gran medida el efecto 
sobre la materia o tejido irradiado; por 
ejemplo, las microondas portan 
frecuencias próximas a los estados 
vibracionales de las moléculas del agua, 
grasa o azúcar, al 'acoplarse' con las microondas se calientan. La región infrarroja también 
excita modos vibracionales; esta parte del espectro corresponde a la llamada radiación 
térmica. Por último la región visible del espectro por su frecuencia es capaz de excitar 
electrones, sin llegar a arrancarlos. 
Riesgos y protección 
La exposición a flujo de neutrones, provenientes de fuentes selladas de elementos radiactivos, 
conjuntamente con emisores de neutrones como cadmio y berilio, requiere de medidas 
radiológicas de extrema importancia. 
Aunque por sus características este tipo de radiación no es capaz de alterar químicamente la 
materia, la exposición a ella, fundamentalmente frecuencias ópticas (infrarrojo, visible, 
ultravioleta), presenta una serie de riesgos, fundamentalmente para la visión, que deben 
tenerse en cuenta. Internacionalmente, entre otros, la ICNIRP (International Commission for 
Non Ionizing Radiation Protection) es el organismo responsable de las recomendaciones para 
la protección frente a estas radiaciones, elaborando protocolos de protección frente a, por 
ejemplo, radiación láser no ionizante o frente a fuentes de banda ancha. 
La radiación óptica (no ionizante) puede producir hasta cinco efectos sobre el ojo humano: 
quemaduras de retina, fotorretinitis o Blue-Light Hazard, fotoqueratitis, fotoconjuntivitis e 
inducir la aparición de cataratas. También produce efectos negativos sobre la piel. Aunque se 
ha especulado sobre efectos negativos sobre la salud son provocados por radiaciones de baja 
frecuencia y microondas, no se han encontrado hasta la fecha evidencias científicas de este 
hecho. 
 
La interferencia electromagnética es la perturbación que ocurre en cualquier circuito, 
componente o sistema electrónico causada por una fuente externa al mismo. También se 
Ilustración 1. 26 Radiaciones ionizantes y no 
ionizantes en el espectro 
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conoce como EMI por sus siglas en inglés (ElectroMagnetic Interference), Radio Frequency 
Interference o RFI. Esta perturbación puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de 
ese sistema. La fuente de la interferencia puede ser cualquier objeto, ya sea artificial o natural, 
que posea corrientes eléctricas que varíen rápidamente, como un circuito eléctrico, el Sol o las 
auroras boreales. 
Las interferencias electromagnéticas se pueden clasificar en dos grupos: intencionadas y no 
intencionadas. El primer caso se refiere a interferencias causadas por señales emitidas 
intencionadamente, con el propósito expreso de producir una disfunción en la víctima, es 
decir, una interferencia (como ocurre en la denominada guerra electrónica). Entre las 
segundas se incluyen por un lado aquellas causadas por señales emitidas con otra intención 
(generalmente, sistemas de telecomunicaciones) y que accidentalmente, dan lugar a un efecto 
no deseado en un tercero; y por otro aquellas emitidas no intencionadamente (equipos 
electrónicos en su funcionamiento normal, sistemas de conmutación, descargas 
electrostáticas, equipos médicos, motores de inducción...). 
Otra clasificación posible es por el mecanismo que acopla la fuente y la víctima de la 
interferencia: en ese caso se habla de "interferencias radiadas", cuando la señal se propaga de 
fuente a víctima mediante radiación electromagnética e "interferencias conducidas", cuando 







Compatibilidad y susceptibilidad 
La compatibilidad electromagnética (también conocida por sus siglas CEM o EMC) es la rama 
de la tecnología electrónica y de telecomunicaciones que estudia los mecanismos para 
eliminar, disminuir y prevenir los efectos de acoplamiento entre un equipo eléctrico o 
electrónico y su entorno electromagnético, aún desde su diseño, basándose en normas y 
regulaciones asegurando la confiabilidad y seguridad de todos los tipos de sistemas en el lugar 
donde sean instalados y bajo un ambiente electromagnético específico.  
Se dice que un equipo es electromagnéticamente compatible cuando funciona en un ambiente 
electromagnético de forma satisfactoria y sin producir interferencias o perturbaciones 
electromagnéticas que afecten la operación normal de cualquier aparato o dispositivo que se 
encuentra en ese ambiente. 
Está regulada por reglamentos de obligado cumplimiento y dependen de: 
Ilustración 1. 27 Las tres partes principales en todo fenómeno de 
interferencia electromagnética 
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 Nivel de perturbación de las interferencias del generador. 
 Susceptibilidad del afectado 
La susceptibilidad electromagnética (EMS) es la falta de habilidad de un dispositivo, equipo o 
sistema de funcionar sin degradación en presencia de una perturbación electromagnética. 
La inmunidad a una perturbación es la habilidad de un dispositivo, equipo o sistema de 













Límite de emisión: Nivel normalizado de emisión que un dispositivo no debe superar 
Nivel de compatibilidad electromagnética: Máximo nivel de perturbación electromagnética 
dada a que se prevé que puede ser sometido un dispositivo, equipo o sistema. 
Nivel de inmunidad: Máximo nivel de una perturbación electromagnética dada que soporta un 
dispositivo, equipo o sistema manteniendo su operatividad. 
Nivel de susceptibilidad: Nivel de perturbación a partir del cual un dispositivo o un sistema 
empieza a funcionar mal. 
Límite de inmunidad: Nivel de inmunidad especificado. 
Margen de inmunidad: Diferencia entre el límite de inmunidad y el nivel de compatibilidad. 
Margen de compatibilidad electromagnética: Razón entre el nivel de inmunidad y un nivel de 
perturbación dado. 
Ilustración 1. 28 Límites y márgenes de compatibilidad electromagnética 
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CLASIFICACIÓN DE LAS PERTURBACIONES SEGÚN EL ENTORNO ELECTROMAGNÉTICO 
Clase 1 
- Alimentaciones protegidas 
- Niveles de compatibilidad inferiores a los de la red 
de distribución 
- Se pueden emplear equipos muy sensibles a las 
perturbaciones: de laboratorio, de 
automatización, de protección, ordenadores, etc. 
Clase 2 
- Niveles de compatibilidad idénticos a los de la red 
de distribución 
- Equipos electrodomésticos 
Clase 3 
- Máquinas herramientas 
- Normalmente requieren un equipo corrector 
para obtener clase 2 
 












Ilustración 1. 29 Esquema general de un sistema 
de control de potencia de un motor trifásico como 
ejemplo paramostrar los distintos fenómenos 
debidos a las interferencias electromagnéticas 
Ilustración 1. 30 Clasificación de las perturbaciones 
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 Activas: Cuando dan lugar a respuestas del sistema como si ésta hubiese recibido una 
señal válida de control (refuerzo). 
 Pasivas: Cuando da lugar a la invalidación de una señal de control (atenuación) 
 Naturales: Producidas por fenómenos naturales (descargas atmosféricas, radiaciones 
cósmicas, etc.) 
 Artificiales o tecnológicas: Originadas como consecuencia del funcionamiento de otros 
dispositivos o sistemas eléctricos o electrónicos. 
 Conducidas: Cuando el medio de propagación es un conductor eléctrico que une la 
fuente con el receptor. 
 Radiadas: Cuando la propagación se efectúa a través de campo electrostáticos o 
electromagnéticos. 
 Acopladas: como caso particular de propagación por radiación, se puede incluir lo que 
se denomina habitualmente acoplamiento capacitivo o inductivo entre conductores 
próximos, ya que dicho acoplamiento se efectúa, de hecho, a través de un campo 
eléctrico o magnético. La diferencia entre EMI radiadas y acopladas está pues en la 
comparación entre la distancia de propagación y la longitud de onda de la 
perturbación, empleándose el término acoplamiento para campo cercano. Así pues, se 
tendrá radiación cuando: 
 
o Distancia de propagación >  longitud de onda / 2n 
Y se tendrá acoplamiento capacitivo o inductivo cuando: 
o Distancia de propagación < longitud de onda / 2n 
 
 Continuas: Interferencias aleatorias o impulsos con una duración superior a 200 ms. 
 Discontinuas: Interferencias aleatorias o impulsos cuya duración no excede los 200 ms. 
A su vez, las perturbaciones discontinuas se clasifican en dos categorías denominadas: 
o Perturbación simple (“click”) que consiste en una perturbación formada por 
interferencia aleatoria o por varios impulsos de duración total inferior a 200 
ms y separada de la siguiente por un intervalo superior a 200 ms. 
o Perturbación múltiple (“Counted click”) que consiste en una serie de “clicks” 
que en conjunto superan el límite de interferencia continua. Para caracterizar 
y cuantificar las perturbaciones se utilizan asimismo los siguientes términos: 
 Tiempo mínimo de observación (“Minimun observation time”) es el 
necesario para que se produzcan 40 perturbaciones simples con un 
máximo de 120 minutos. 
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 Tasa de repetición (“Click Rate”) es la relación entre el número de 
perturbaciones simples y el tiempo de observación en que se han 
producido. 
 
 Los tipos de perturbaciones o interferencias se establecen en función de la banda de 
frecuencias de interferencia ya que, en gran medida, la facilidad de propagación 
depende de dicho parámetro. Atendiendo a la Normativa Internacional y según la 
frecuencia, las perturbaciones se pueden clasificar en los siguientes grupos: 
 
o Perturbaciones de baja frecuencia (f<10 kHz): Dentro de este grupo se 
encuentran la mayor parte de las perturbaciones transmitidas por la red y las 
fuentes de alimentación, cuya propagación tiene lugar básicamente por 
conducción. 
o Perturbaciones en la banda de 10 kHz a 150 kHz: En esta banda se producen 
EMI debidas principalmente a impulsos de intensidad y fenómenos transitorios 
de tensión producidos por la conmutación de relés, interruptores u otros 
dispositivos electromecánicos, así como convertidores estáticos (equipos de 
tiristores, fuentes conmutadas, etc.) cuya propagación suele producirse por un 
mecanismo combinado de acoplamiento y conducción. 
o Perturbaciones en la banda de 150 kHz a 30 MHz: El origen de este tipo de 
perturbaciones suele ser el mismo que se ha mencionado en el grupo anterior, 
pero en este caso la propagación tiene lugar fundamentalmente por radiación 
y acoplamiento. 
o Perturbaciones en la banda de 30 MHz a 300 MHz: El medio de propagación de 
este tipo de EMI es básicamente por radiación. 
o Perturbaciones en la banda de 500 MHz a 18 GHz: El origen de estas 
perturbaciones suelen ser los equipos de comunicaciones o los propios 
circuitos lógicos de conmutación muy rápida y el medio de propagación 
principal es, una vez más, la radiación. 
 
 Simétricas o modo diferencial: Cuando la perturbación produce tensiones y/o 
corrientes diferenciales entre los conductores activos superponiéndose, por tanto, la 
interferencia directamente sobre la señal útil. 
 Asimétricas o modo común: Cuando la perturbación produce tensiones y/o corrientes 
de modo común entre los conductores activos y el conductor de retorno o común. Este 
tipo no debería producir interferencia si el sistema tuviera un rechazo infinito al modo 
común, la perturbación asimétrica siempre suele generar una perturbación simétrica. 
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RECEPTORES Y SUS EFECTOS 
 
Podemos clasificar los receptores como: 
Dispositivos: Son los elementos o componentes más simples que intervienen en un sistema. 
Equipos: Conjuntos funcionales destinados a desempeñar alguna función concreta. 
Sistemas: Conjunto de equipos destinados a realizar tareas o procesos más complejos. 
Y las clases de efectos son: 
Clase 0: No se produce mal funcionamiento del equipo o dispositivo. La perturbación no 
influye. 
Clase A: La perturbación produce efectos aceptables, pero no altera el funcionamiento del 
equipo o dispositivo. 
Clase B: La perturbación altera temporalmente el funcionamiento del equipo o dispositivo, 
pero éste no sufre efectos irreversibles, pudiendo funcionar de nuevo sin intervención técnica. 
Clase C: La perturbación altera el funcionamiento del  equipo o dispositivo, haciendo necesaria 
la intervención técnica para volver a funcionar. 
Clase D: La perturbación produce daños irreversibles en el equipo o dispositivo, quedando  
irrecuperable. 
Pretender un estudio exhaustivo de todos los tipos de receptores afectados y efectos posibles 
de las EMI, resulta poco menos que imposible, por lo que incluso las Normas y ensayos han de 
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Otra posible clasificación es la mostrada en la ilustración 1.31. En ella se observa un diagrama 
general en el que se presentan los generadores y receptores de interferencias 
electromagnéticas con sus caminos de acoplamiento. Tanto en los generadores como en los 
receptores destaca la división entre su vertiente natural o artificial. Por supuesto este 
diagrama no pretende ser exhaustivo, aunque es bastante completo. Las fuentes naturales de 
EMI están asociadas a fenómenos naturales terrestres o extraterrestres. Las fuentes artificiales 








Ilustración 1. 31 Diagrama general de generadores y receptores de interferencias electromagnéticas con sus 
caminos de acoplamiento 
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Las diferentes opciones para la reducción de las interferencias electromagnéticas son: 











Ilustración 1. 32 El Sistema de puesta a tierra como canal de acople 
Ilustración 1. 33 Técnicas de reducción de EMI 
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2.- LOS CAMPOS DE MUY 
BAJA FRECUENCIA (ELF) 
 
 
2.1.- TIPIFICACIÓN DE PERTURBACIONES 
 
 
Las perturbaciones pueden tener diferentes orígenes: 
 
Cuando se combinan campos de más de una frecuencia, considerando fuentes de  generación 
sinusoidal, el campo resultante ya no será una onda sinusoidal si se describiese su amplitud a 
lo largo del tiempo. La variación a lo largo del tiempo puede adoptar otra forma cualquiera, 
como puede ser una onda cuadrada o una onda triangular. De forma inversa, cualquier forma 
de onda puede descomponerse mediante un número de ondas sinusoidales con diferentes 
frecuencias. Este proceso de descomposición se denomina análisis de Fourier, y cada 
componente recibe el nombre de componente de Fourier. 
 
En muchos sistemas eléctricos, las señales sinusoidales sufren una distorsión debido al 
comportamiento no lineal de los aparatos eléctricos conectados. Tales distorsiones introducen 
componentes de Fourier en el sistema además de la frecuencia fundamental de la señal 
(siendo esta última la frecuencia de funcionamiento del sistema), y reciben el nombre de 
armónicos. Por ejemplo, dada una frecuencia fundamental de 50 Hz, 100 Hz será el segundo 
armónico, 150 Hz el tercer armónico, y así sucesivamente. 
 
Todas las componentes de frecuencia hasta aquí consideradas son periódicas: esto es, aunque 
la amplitud del campo varía a lo largo del tiempo, el patrón de variación se refiere a intervalos 
fijos (por ejemplo intervalos de 20 ms de tiempo se corresponden con un período de 
repetición de una frecuencia de 50 Hz). Sin embargo, la propia naturaleza y el ser humano dan 
lugar a fuentes emisoras de campos que no siguen una periodicidad, sino que por el contrario 
ocurren sólo una vez. La variación del campo resultante, para este caso, se suele denominar 
transitorio. Durante un período de tiempo, 
pongamos como ejemplo, de un día, se 
producen un número de transitorios, pero 
no hay una regularidad o periodicidad 
asociadas a ellos; este tipo de fenómenos 
están lo suficientemente diferenciados para 
tratarse como eventos aislados. 
 
Los transitorios ocurren de forma natural en 
cualquier operación de conmutación y se 
caracterizan por un cambio brusco de la 
amplitud del campo. De hecho, existe un 
amplio rango de casos que encajan 
Ilustración 2. 1  Campos magnéticos y eléctricos 
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perfectamente con la definición básica de transitorio como evento no periódico. La presencia 
de transitorios puede complicar la realización de mediciones de los campos. 
 
Las características mencionadas son conceptos básicos de los campos magnéticos y eléctricos. 
También, existen otros conceptos de carácter más complejo, como el tipo de polarización del 
campo (lineal, elíptica o circular…), etc.  
 
Perturbaciones a los campos. Apantallamiento 
 
Los campos magnéticos son perturbados por materiales con elevada permeabilidad magnética. 
Un ejemplo puede ser el material mu-metal, un material que muestra ser efectivo para el 
aislamiento de campos magnéticos, pero es caro y difícil trabajar con él, además de poderse 
producir un fenómeno perjudicial denominado blooming (relacionado con la aparición o 
incremento del campo magnético que se pretende aislar en las áreas de la periferia). 
 
El aislamiento de los campos magnéticos ELF con este tipo de materiales es, en la práctica, sólo 
una opción viable para proteger pequeñas áreas, como por ejemplo monitores de ordenador. 
Otra opción es la compensación (cancelación de campos) a partir de una fuente especialmente 
diseñada para ello. Como se ve en la ilustración anterior, el aislamiento de los campos 
magnéticos es más complejo que el de los campos eléctricos. Existen otras técnicas de 
apantallamiento, como la cancelación de corrientes Eddy. 
 
Los campos eléctricos, al contrario que los campos magnéticos, sufren perturbaciones incluso 
por cualquier material ligeramente conductor. Un objeto conductor elimina por completo el 
campo eléctrico dentro de él. A las frecuencias a las que se realiza el transporte de energía, 
una estructura metálica en forma de jaula es una pantalla efectiva, y los edificios son lo 
suficientemente conductores para reducir el campo eléctrico dentro de ellos, producido por 
una fuente externa, reduciendo los niveles por factores entre 10 y 100, o incluso más. Por 
tanto, el campo eléctrico producido por una línea de transporte de energía es mucho menor 
dentro de una edificación cercana que fuera de la misma.  
 
FUENTES GENERADORAS DE CAMPOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS  
 
En este apartado se describen las principales fuentes generadoras de campos eléctricos y 
magnéticos. En la mayoría de los estudios rigurosos sobre medidas de campos se ha 
comprobado que éstos siguen una distribución logarítmico-normal. Se asume, salvo que se 
especifique lo contrario, que los datos proporcionados se han basado en este tipo de 
distribución, la cual se suele caracterizar por la media geométrica (geometric mean, GM) y la 
desviación estándar geométrica (geometric standard deviation, GSD), en lugar de por la media 
aritmética (arithmetic mean, AM) y la desviación estándar (standard deviation, SD). Para una 










Cabe también decir que siempre se cumple la desigualdad GM ≤AM. 
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Aunque existen campos eléctricos naturales, como los producidos por fenómenos como las 
tormentas, este documento se centra en los campos eléctricos producidos de forma artificial. 
 
Las principales fuentes generadoras de campos eléctricos en el rango ELF son resultado de la 
actividad humana y, concretamente, del funcionamiento de los sistemas de energía, equipos 
industriales, y dispositivos domésticos dentro del hogar. Para establecer una clasificación, 
podemos diferenciar las siguientes fuentes: 
 
 Líneas de transporte de energía aéreas (tendidos eléctricos) 
 
La intensidad de campo eléctrico generada por una línea de transporte, en un punto 
determinado, depende de la tensión de dicha línea, la distancia respecto a la misma, y la 
cercanía entre los conductores que la componen. El radio de éstos también es una 
característica relevante. Conductores de mayor grosor darán como resultado mayores campos 
eléctricos al nivel del suelo. Además, como ya se ha dicho, los objetos conductores tienen un 
efecto significativo en el campo eléctrico. 
 
Los campos eléctricos son menores cuando las tres fases están balanceadas (amplitudes y 
frecuencias idénticas, además de un desfase de 120º, considerando un sistema trifásico) y 
aumentan en el caso contrario. El valor máximo de intensidad de campo eléctrico, a nivel del 
suelo, producido por una línea de transporte aérea es de alrededor de 10 KV/m. Las siguientes 
figuras muestran el valor máximo de campo eléctrico y magnético para líneas de transporte de 

























Ilustración 2. 2 Valores máximos de campo eléctrico 
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Ilustración 2. 3 
Zanja para línea 
subterránea 
 
 Cableado doméstico y dispositivos 
 
El campo eléctrico producido por cualquier fuente exterior a una casa sufre una atenuación 
considerable por la estructura de ésta. La mayoría de los materiales de construcción son lo 
suficientemente conductores para apantallar campos, con lo que el valor de los campos fuera 
es del orden de 10 a 100 veces mayor. 
 
 
Sin embargo, dentro de los hogares, hay fuentes de campo eléctrico 
que también lo son de campo magnético, como la televisión, la 
lavadora, el frigorífico, etc. El cableado (los cables que conforman la 
instalación eléctrica) en un hogar también produce campos eléctricos, 
que lógicamente son de mayor magnitud en la cercanía de éstos, pero 
que también pueden alcanzar valores considerables en el volumen que 
abarca la casa. El campo eléctrico producido por este cableado 
depende en parte de su instalación; por ejemplo, el cableado instalado 
utilizando conductos metálicos produce campos eléctricos de muy baja intensidad, o los 
campos producidos por cables instalados en el interior de las paredes sufren una atenuación 
significativa, en función de los materiales de ésta. 
 
Cualquier dispositivo alimentado con energía eléctrica produce campos eléctricos a la 
frecuencia de alimentación (50-60 Hz) cuando están conectados (al contrario que los campos 
magnéticos, que se producen únicamente cuando existe un flujo de corriente), y muchas veces 
los equipos se dejan conectados a la alimentación incluso cuando no están funcionando. Con 
los campos eléctricos, excepto en hogares que se encuentran muy cerca de fuentes 
generadoras de campos eléctricos intensos, no existe un campo eléctrico significativo en el 
entorno externo al hogar. Por tanto, el campo eléctrico de las fuentes internas puede no ser 
despreciable, aunque sí es más pequeño conforme se aumenta la distancia a la fuente, en 
comparación con el campo magnético. 
 
Ya que los campos eléctricos se perturban fácilmente por los objetos conductores, los campos 
dentro del volumen de una habitación raramente son uniformes o de poca variabilidad. 
Muchos tipos de objetos, en particular los objetos metálicos, perturban el campo y pueden 
crear áreas con mayor intensidad de campo eléctrico. 
 
 
 Líneas subterráneas y subestaciones 
 
Cuando un cable está enterrado bajo 
tierra, produce un campo magnético 
sobre la superficie. Por el contrario, no 
va a producir un campo eléctrico 
debido al apantallamiento provocado 
por la propia tierra, pero también 
porque la mayoría de estos cables 
suelen incluir una cubierta metálica 
que apantalla el campo eléctrico. 
 
En cuanto a las subestaciones, 
raramente producen campos eléctricos 
Ilustración 2. 4 Subestación 
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significativos fuera de su perímetro. En el caso de las subestaciones de distribución, las barras 
de alta tensión y otros elementos se encuentran encerrados en cabinas metálicas o recintos 
adecuados, que apantallan el campo eléctrico generado. Las estaciones de alta tensión no 
están rigurosamente encerradas, pero sí se encuentran rodeadas por vallas de seguridad, las 
cuales, al ser metálicas, consiguen hacer de pantalla para el campo eléctrico. 
 
 
 Industria eléctrica 
 
 
Diferentes estudios han evaluado el campo eléctrico en entornos cercanos a torres de líneas 
de transporte de energía entre 230 y 400 kV. Operaciones relacionadas con la reparación de 
estas torres, y que la subida a las mismas, dan lugar a exposiciones a campos eléctricos que 
pueden alcanzar valores entre los 10 y 30 kV/m. En algunas operaciones donde se trabaja 
directamente sobre la línea, el operario lleva puesto un traje conductor, que permite aislarlo 
del campo eléctrico. En posteriores apartados se estudian de forma más detallada los niveles 






Al igual que con los campos eléctricos, también existen campos magnéticos naturales, como el 
campo magnético terrestre. Nuevamente, este documento se centra en los campos 
magnéticos producidos de forma artificial, explicando en mayor grado de detalle la casuística, 
ya que los campos magnéticos suscitan un mayor interés por ser los posibles causantes de 

























Ilustración 2. 5 Valores máximos de campo magnético 
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 Líneas de transporte de energía eléctrica 
 
 
El campo magnético producido por una línea de transporte de energía depende de varios 
factores: 
 
 Número de conductores que la forman (relacionado con las corrientes portadas). 
 El modo de transporte de esas corrientes. Influyen las siguientes características: 
 
o La separación de los conductores: la 
distancia de separación es necesaria 
para evitar posibles arcos eléctricos 
entre conductores adyacentes, donde 
además hay que considerar un posible 
desplazamiento de los mismos debido 
al viento. 
o La posición relativa de múltiples 
circuitos: suponiendo que las tres fases 
de un circuito están ordenadas de la 
forma a-b-c de arriba a abajo; si un 
segundo circuito se encuentra 
ordenado de igual manera, ambos 
circuitos producirán campos 
magnéticos que se encuentran 
alineados entre sí, y que por tanto se 
refuerzan mutuamente. Sin embargo, si 
el segundo circuito sigue la secuencia 
opuesta, es decir, c-opuesta, es decir, c-b-a, el campo magnético se producirá 
en el sentido contrario, resultando una cancelación parcial de los campos de 
ambos circuitos. Este ordenamiento de fases se conoce como fases rotadas o 
invertidas (reversed or rotated phasing). Existen otras formas de estructura 
posibles, aunque generalmente producen mayores campos a nivel de suelo. 
o Las corrientes portadas por la línea. Se ha de tener en cuenta: 
 La corriente demandada por la carga. 
 Cualquier desequilibrio en el balance entre corrientes. 
o Cualquier corriente que circule por el conductor de tierra o por la propia tierra. 
o La altura de los conductores sobre el suelo: la distancia mínima permitida para 
una tensión de línea dada se determina generalmente para garantizar que no 
se formen arcos eléctricos entre la línea y objetos a nivel del suelo. En la 
ilustración siguiente se muestran los niveles de campo magnético en función 
de la altura de la línea: 
 
 
Ilustración 2. 3 Campo magnético 
en las líneas 
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Mayores tensiones de línea generalmente transportan mayores potencias y tienen una 
separación mayor entre conductores, debido a que la intensidad que circula es mucho más 
elevada que en líneas de menor tensión. Por tanto, se producen mayores campos magnéticos, 
aunque el campo magnético en sí mismo no dependa de la tensión. Un ejemplo claro puede 
ser el campo magnético generado por una línea de alta tensión (rango 30 - 400 kV) en 
comparación con el producido por una línea de distribución de baja tensión (menos de 1000 
V). Esta afirmación no debe confundirse con el hecho de que el aumento de tensión en las 
instalaciones de alta tensión se realiza para disminuir la intensidad que circula por los 
conductores (manteniendo constante la potencia inyectada a la red), disminuyendo las 
pérdidas de energía en el transporte de la misma. 
 
Las corrientes en las líneas de transporte varían a lo largo del día dependiendo de la demanda. 
Lógicamente, esto afecta al campo magnético generado de forma directa. Generalmente, las 
líneas trabajan con valores de corriente menores que para las que han sido diseñadas, por lo 
que los campos magnéticos generados van a ser menores que el valor máximo que la línea 
podría producir teóricamente.  
 
 
Niveles de campo para líneas aéreas 
 
Las líneas de transporte de energía pueden producir valores de campo magnético de hasta 
unas pocas decenas de μT cuando se produce un pico de demanda; sin embargo, los niveles 
medios generalmente suelen ser de unos pocos microteslas. La densidad de flujo magnético se 
suele reducir a unos pocos cientos de nanoteslas a distancias de varios metros de la línea de 
transporte considerada. La densidad de flujo magnético es menor en los sistemas de baja 
tensión, principalmente debido a que generalmente circulan corrientes menores y la 
separación entre conductores también es menor. 
 
Las líneas de transporte de energía trabajan a niveles de tensión de hasta 1150 kV, forman una 
malla que cubre todo el territorio y permiten el suministro de la energía desde los centros de 
generación que resulten más adecuados. En España hay distintos escalones de tensión, desde 
los 30 hasta los 400 kV. Como ejemplo, en Reino Unido, la mayor línea de transporte trabaja a 
Ilustración 2. 4 Valores de campo magnético en función de la altura de la línea 
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400 kV con demandas de corriente de hasta 4 kA por circuito y una distancia mínima con tierra 
de 7.6 m. Estas características producen teóricamente hasta 100 μT justo debajo de los 
conductores. En la práctica, como generalmente la carga no suele ser máxima, así como la 
distancia no es mínima, el valor típico de campo a nivel del suelo, justo debajo de los 
conductores es de unos 5 μT.  
La Tabla 2.1 muestra en detalle el campo magnético medio tomado a varias distancias de una 
red de suministro nacional típica del Reino Unido, trabajando a una tensión de 400 kV y con 
una distancia mínima respecto al suelo de 7.6 m. Los datos fueron tomados a lo largo de un 
año y muestran el valor medio a partir 43 líneas consideradas como representativas. 
Asimismo, en la Tabla 2.2 se uestran valores típicos de líneas en USA. Es de suponer que para 
parámetros similares de líneas, estos valores son extrapolables al caso de España y otros 
países. 
 
Niveles de campo para líneas subterráneas 
 
 
Cuando una línea de alta tensión transcurre por debajo del suelo, los conductores están 
aislados individualmente y pueden situarse más cerca que en una línea normal de distribución. 
Esto tiende a reducir el campo magnético producido. Sin embargo, puede ocurrir que los 
conductores estén enterrados tan sólo 1 m por debajo del suelo en lugar de 10 por encima, 
con lo que la cercanía es mayor. El resultado total es que el campo magnético se reduce en los 
laterales del conductor en comparación con los valores de una línea aérea, pero, puede ser 
mayor por la zona donde la línea va enterrada. La ilustración 2.8  muestra lo comentado; en la 
Tabla 2.3 se muestran las medidas de campo magnético tomadas para líneas subterráneas en 
Reino Unido. 
Tabla 2.2 Niveles típicos de campos magnéticos de líneas de transporte de energía en USA 
Tabla 2. 1 Campo magnético medio a varias distancias de una línea eléctrica nacional en Reino Unido, 
400 KV, medida realizada a nivel del suelo 
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Dependiendo de la tensión de la línea, existe la posibilidad de enfundar varios conductores, 
formando un único cable. Además, suelen cablearse en trenzado helicoidal, lo que produce 
una reducción significativa en el campo magnético producido. 
Ilustración 2. 5 Campo magnético en línea enterrada y equivalente aérea 
Tabla 2. 3 Medidas de campo magnético de líneas subterráneas en Reino Unido 
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Niveles de campo para líneas de distribución 
 
En materia de redes de energía, se suele diferenciar, al menos, entre líneas de transporte y 
líneas de distribución. Las líneas de transporte son de alto voltaje (más de unas pocas decenas 
de kV), generalmente están construidas con estructuras de acero como torretas, etc. y son 
capaces de transportar corrientes de gran magnitud, del orden de cientos o incluso miles de 
amperios; se suelen utilizar para el transporte de energía de larga distancia. Por el contrario, 
las líneas de distribución se utilizan para una tensión más baja (menos de unas pocas decenas 
de kV), y generalmente utilizan estructuras de madera como postes o estructuras simples, 
diseñadas para transportar corrientes de menor magnitud, además de utilizarse para una 
























Desde el punto de vista de la generación de campos magnéticos y eléctricos, la diferencia 
entre las líneas de transporte y las líneas de distribución es más de grado que de tipo. 
Conforme la tensión en un circuito es menor, también lo es el espaciado entre conductores y la 
carga. Conforme la tensión decrece también lo hacen, como regla general, los campos 
magnéticos y eléctricos. De esta forma, conceptualmente, una línea de distribución sin 
corrientes de tierra no se diferencia de una línea de transporte, simplemente produce campos 
de menor magnitud. En la práctica, la principal diferencia entre una línea de distribución y una 
de transporte es que las primeras suelen llevar corrientes de tierra mientras que las últimas 
no. 
 
La situación descrita para las líneas de transporte también es aplicable para circuitos de 
distribución en las que el conductor neutro se encuentra aislado para la mayoría de su 
recorrido. Este conductor se suele conectar a tierra una vez, o cerca de transformadores o 
subestaciones que alimentan la línea, pero esa es la única conexión a tierra. Sin embargo, se ha 
podido comprobar, mediante estudios en diferentes países, que la conexión del neutro a tierra 
Ilustración 2. 6 Forma del campo eléctrico y magnético de una línea de 
transporte 
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en varios puntos a lo largo de su recorrido en lugar de únicamente en una subestación, 
permite aumentar la seguridad del sistema. 
 
Cuando esto se hace, el neutro se conecta a la masa de tierra en varios puntos, y en algunas 
configuraciones, existe una combinación entre el conductor neutro-tierra más que dos 
conductores separados. En España, no se obliga a que existan conexiones intermedias del 
neutro a tierra, la obligación de conexión a tierra a lo largo de una línea aérea es para los 
apoyos de la misma (art. 12.6 de Reglamento 3151/1968, de 28 de noviembre de Líneas de 
Alta Tensión). 
 
Lo comentado es la base de muchos sistemas de distribución en el mundo. Lógicamente, los 
sistemas son más complejos que de lo que aquí se han descrito, y existen numerosas 
regulaciones asociadas con los mismos. Sin embargo, para los propósitos de este documento, 
es suficiente reseñar que en muchos sistemas se conecta varias veces el neutro a tierra. 
 
Cada vez que el conductor neutro se conecta a tierra, existe la posibilidad de que la corriente 
de neutro “salga” de la línea hacia la propia tierra (o a un conductor de tierra debidamente 
acondicionado) y vuelva a la subestación mediante alguna ruta. En el momento que alguna 
corriente de neutro sale de la línea, las corrientes en la misma no estarán exactamente 
balanceadas. La forma más común y útil de describir esta situación es diciendo que la línea 
ahora tiene una corriente neta, esto es, la suma vectorial de las corrientes que fluyen por la 
línea (las corrientes de fase) tiene un valor distinto de cero. 
 
Las corrientes de tierra (corrientes que “salen” del conductor neutro) fluyen a través de varios 
tipos de conducciones, como las tuberías de agua, pudiendo llegar incluso al hogar. Si esto 
sucede, podría ocurrir una situación de un nivel de campo elevado dentro del hogar; no 
obstante, esta situación es poco probable y sería suficiente considerar sólo la distribución de la 
línea (junto con sus valores de tensión, corriente, etc.) y la distancia para estimar el campo 
magnético respecto a un hogar específico. En los hogares relativamente cercanos a las líneas 
de distribución, el campo generado por las mismas es el dominante y se suele llamar “nivel de 
fondo” (background field). También, otra fuente importante de campos magnéticos en los 
hogares es el propio cableado de su instalación eléctrica. A veces, el diseño del cableado 
puede formar lazos de corriente que dan lugar a campos magnéticos significativos. 
 
El denominado “nivel de fondo” varía relativamente poco, si consideramos el volumen de un 
hogar, ya que, como ocurre generalmente, éste proviene del exterior. Sin embargo, dentro del 
hogar sí que habrá zonas con mayores intensidades de campo magnético debido a la 
superposición de los campos generados por los distintos dispositivos eléctricos. La intensidad 
de estos campos decae con el cubo de la distancia. En cualquier hogar normal, la distribución 
del campo magnético constará del nivel de fondo (backgroundfield), y “picos” de campo que 
rodean a cada dispositivo. 
 
 
 Dispositivos y aplicaciones eléctricas 
 
 
La fuente común de campo magnético dentro de un hogar no es el cableado fijo de la casa, 
sino los dispositivos eléctricos que hay en ella. Los campos magnéticos de estos equipos se 
producen por las corrientes eléctricas consumidas por los mismos. Muchos de éstos contienen 
motores, transformadores, un estárter… y su funcionamiento depende del campo magnético 
creado, además, de forma deliberada. El campo magnético emitido por estas fuentes 
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dependerá del diseño, el cual, si tiene es de bajo coste, será mayor. De esta forma, podemos 
decir que los campos magnéticos más intensos se producen por equipos pequeños y baratos; 
como ejemplos, podemos nombrar las máquinas de afeitar eléctricas, aspiradoras, etc. 
 
Ya que la intensidad del campo magnético disminuye con la distancia, la exposición al mismo 
no va a depender sólo de la magnitud del campo producido por el dispositivo en cuestión, sino 
de su forma de manejo (y por tanto de la distancia de trabajo). En la Tabla 2.4 se muestran los 












































Tabla 2. 4 Campo magnético generado por distintas aplicaciones eléctricas 
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Es importante destacar que muchos de los dispositivos producen un amplio rango de 
armónicos, por lo que la interpretación de los resultados puede ser errónea en el caso de que 




2.2.- EXPOSICIÓN HUMANA 
 
 
A continuación, se recoge una recopilación de los niveles de exposición humana en diferentes 
circunstancias. En un primer apartado se realiza un resumen de las exposiciones laborales, 
según el tipo de tarea. En un segundo apartado se describen los niveles de exposición 
obtenidos para los entornos comunes de la población en general. Existe una amplia literatura 
sobre diferentes tipos de estudios poblacionales, referidos tanto en las guías ICNIRP, el 
estándar IEEE C95.6, y varios proyectos internacionales como el realizado por la OMS. 
 
 
 Exposición laboral 
 
 
Muchos trabajadores reciben mayor exposición en el trabajo que en el hogar, aunque estén 
menos tiempo en él. En los lugares de trabajo los campos suelen ser mayores que en los 
hogares, debido a que hay un mayor número de elementos eléctricos. Por ejemplo, el valor 
medio del campo magnético encontrado en trabajadores de oficina es de 0.18 μT. 
 
Ciertos tipos de industrias tienen equipos que demandan valores elevados de corriente y 
producen, por tanto, mayores niveles de campo. En la industria eléctrica, algunos ejemplos 
pueden ser las barras de alta tensión en las instalaciones de energía, y algunos equipos de 
compensación de la potencia reactiva. En otro tipo de industrias, algunos procesos como los 
electrolíticos pueden producir campos elevados. En general, estos campos sólo afectan a 
trabajadores específicos y no al público en general. Un creciente número de industrias está 
limitando sus niveles de exposición de acuerdo a la guía elaborada por la Comisión 
Internacional de Protección contra Radiaciones No Ionizantes, y cuyos niveles han sido 
adoptados por la Directiva europea 2004/40/CE (esta directiva ha sido modificada por la 
Directiva 2008/46/CE (moratoria), aplazándose su transposición hasta el 2012). En España, 
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La exposición laboral, aunque 
predominantemente debida a los 
campos que se generan a las 
frecuencias de consumo, 50-60 Hz, 
también puede incluir otras 
frecuencias. Se ha encontrado que 
el promedio de la exposición a 
campos magnéticos para las 
ocupaciones relacionadas con la 
electricidad es superior al de otras 
tareas, tales como las de oficina, 
con valores que oscilan entre 0.4–
0.6 μT para los electricistas y los 
ingenieros eléctricos, y alrededor 
de 1.0 μT en los trabajadores de 
líneas de transporte de energía, siendo máxima la exposición de los soldadores, los 
maquinistas de ferrocarril y los operadores de máquinas de coser (por encima de 3 μT). Las 
exposiciones máximas a campos magnéticos en el lugar de trabajo pueden llegar a ser de 
alrededor de 10 mT, en casos extremos, y están asociadas de manera directa con la presencia 
de conductores portadores de corrientes altas. En la industria de suministro de energía 
eléctrica, los trabajadores pueden estar expuestos a campos eléctricos de hasta 30 kV/m. En la 
Tabla 2.5 se muestra una comparación de los niveles de exposición de campo magnético para 
diferentes tipos de trabajadores; en la tabla a continuación se muestra una tabla comparando 
los niveles de exposición de campo magnético para diferentes ocupaciones a lo largo de un día 
de trabajo: 
Ilustración 2. 7 Trabajador expuesto  
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Tabla 2. 5 Medidas ocupacionales de campo magnético 
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En la monografía realizada por la Organización Mundial de la Salud sobre los campos ELF, se 
puede encontrar una amplia recopilación sobre datos de exposición en diferentes actividades 
de trabajo. En varias recopilaciones bibliográficas encontradas se citan como estudios 
importantes los realizados por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (National 
Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH), la Agencia de Protección de la Salud 
(Health Protection Agency, HPA), el Instituto Nacional de Ciencias de Salud Ambiental 
(National Institute of Environmental Health Sciences, NIEHS) y otros organismos de 
importancia. 
 
Para el caso de España, en la Tabla 2.6 se muestra un ejemplo de las dosis correspondientes a 
algunos puestos de trabajo del sector eléctrico, representándose la media ponderada en el 
tiempo (time-weighted average, TWA) y el nivel máximo de la jornada laboral. 
 
En este caso, los valores se corresponden con los calculados en Estados Unidos, en donde se 
ha hallado que los trabajadores eléctricos reciben una dosis que va desde 0.96 a 2.7 μT; y los 
no eléctricos, de 0.17 a 0.41 μT. Si comparamos estos datos con los de la Tabla 2.5, podemos 
Ilustración 2. 8 Exposición de trabajadores a campos magnéticos.  
*Como se observa, se cumple que la medida geométrica siempre es menor (o igual) que la medida 
aritmética 
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ver ligeras diferencias, pero indudablemente se puede afirmar que aquellos trabajos asociados 
a elementos por los que circulan cantidades importantes de corriente, serán aquéllos con una 
mayor intensidad de exposición a campos ELF. 
 
Tabla 2. 7 Intensidad de campo magnético (media aritmética de la jornada laboral) en diferentes 
profesiones en Suecia 
Tabla 2. 6 Sector eléctrico español 
 LOS CAMPOS DE MUY BAJA FRECUENCIA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
 
65 
En aras de aclarar posibles divergencias de datos, en la Tabla 2.7 se muestran las medias 
aritméticas obtenidas para distintos ambientes laborales de un estudio realizado en Suecia: 
 
 Exposición no ocupacional 
 
La exposición residencial a campos magnéticos a la frecuencia de alimentación eléctrica, 50-60 
Hz, no registra grandes variaciones en todo el mundo (considerando zonas urbanizadas de 
países desarrollados). La media geométrica del campo magnético en los hogares oscila entre 
0.025 y 0.07 μT en Europa, y entre 0.055 y 0.11 μT en los Estados Unidos. Los valores medios 
de los campos eléctricos en el hogar son del orden de varias decenas de voltios por metro. En 
las proximidades de determinados aparatos eléctricos, los valores instantáneos del campo 
magnético pueden llegar a ser de unos pocos cientos de μT. Cerca de las líneas de energía, los 
campos magnéticos llegan a ser de alrededor de 20 μT y los campos eléctricos de varios miles 
de voltios por metro.  
 
En cuanto a la exposición infantil, son pocos los niños cuya exposición residencial a campos 
magnéticos de 50 ó 60 Hz supera los niveles asociados con un aumento de la incidencia de la 
leucemia infantil. Entre el 1% y el 4% tienen una exposición media superior a 0.3 μT y sólo del 
1% al 2% tienen una exposición media que supera los 0.4 μT. Estudios realizados en áreas 
urbanas, como el realizado en Extremadura, arrojan valores que generalmente no superan 0.2 
μT (más del 70 % de las medidas). 
 
En la ilustración 2.12 se muestra la exposición típica de una persona en su vida cotidiana. En la 
gráfica mostrada se midió el campo magnético de la persona cada 1.5 s durante un período de 
24 h. Como se puede ver, para esta persona la exposición en el hogar era baja. Los picos que se 
observan ocurren cuando la persona pasó cerca de líneas de energía (bien subterráneas o 
aéreas), o estaba cerca de dispositivos eléctricos en la oficina o en el hogar. 
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Varios estudios han utilizado medidores personales para estimar los niveles de exposición en 
diferentes entornos. Estos estudios tienden a mostrar que los dispositivos eléctricos y el 
cableado son los elementos que más contribuyen a la exposición de campo magnético en el 
hogar. Las personas que viven cerca de líneas de alta tensión que portan grandes corrientes 
tienden a estar expuestas a niveles más altos de campo. 
 
Para el caso de Estados Unidos, la mayoría de las personas se exponen a campos magnéticos 
con una media de menos de 0.2 μT, si bien las exposiciones individuales pueden variar. En las 
tablas siguientes se muestran los niveles medios de exposición de campo magnético para la 
población estadounidense (Tabla 2.8) y los valores medios para varias actividades (Tabla 2.9) y 
entornos (Tabla 2.10). 
Ilustración 2. 9 Exposición personal de campo magnético 
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Tabla 2. 9 Campo magnético medio según el tipo de actividad realizada 
Tabla 2. 8 Estimación de exposición poblacional a campos magnéticos 
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También hay algunos estudios realizados en España. Por ejemplo, según el estudio realizado 
por Paniagua, los niveles medios de exposición de campos magnéticos en zonas urbanas de 
Extremadura están en torno a algo menos de 0.2 μT (el 30 % de las medidas realizadas en este 
estudio superaron este valor). Aunque gran parte de los estudios realizados son 
norteamericanos, podemos extrapolar los niveles de exposición, bajo la suposición de que en 
España (y en Europa, en comparación con Estados Unidos) serán, como regla general, de 






Tabla 2. 10 Niveles de campo magnético en ambientes comunes 
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Este apartado recoge, en una primera parte, cómo se 
realizan los estudios científicos para valorar los 
posibles efectos potenciales de los campos ELF sobre la 
salud humana. Posteriormente, se describen los 
resultados y las conclusiones que actualmente se 
tienen de esos estudios, y que han sido ampliamente 
revisados en monografías y recopilaciones 
bibliográficas de importantes proyectos, como el EMF 
Project de la Organización Mundial de la Salud, el 
programa EMF Rapid desarrollado por el Instituto 
Nacional de las Ciencias de Salud Ambiental (National 
Institute of Environmental Health Sciences, NIEHS), el 
estudio realizado por el grupo de trabajo ELF del comité de protección contra radiaciones de 
Canadá (ELF Working Group), o el BC Centre for Disease Control (BCCDC), así como los 
estándares desarrollados por IEEE  y la Comisión Internacional de Protección contra 
Radiaciones no Ionizantes; también, en la base de datos del EMF Project, es posible consultar 
los estudios más recientes que se estén realizando en cada momento, clasificados por rangos 
de frecuencia, tipos, y subtipos de estudios. En España también se han realizado 
recopilaciones, como la elaborada por Endesa, en colaboración con UNESA, “Campos eléctricos 
y magnéticos de 50 Hz, análisis del estado actual de conocimientos”, y documentación 
traducida y difundida por el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, como la Enciclopedia de 
Salud y Seguridad en el Trabajo de la OIT (Organización Internacional del Trabajo), donde se 
establecen los efectos biológicos y posibles consecuencias para la salud de los campos ELF, o el 
informe técnico elaborado por el comité de expertos, solicitado por el Ministerio de Sanidad y 
Consumo sobre los campos electromagnéticos y la salud pública. Otro trabajo realizado en el 
mismo ámbito fue una recopilación del conocimiento sobre los campos ELF durante los años 
1995-2000, en colaboración con la Universidad de Valladolid, el CSIC, UNESA, y Red Eléctrica 
de España. Estas recopilaciones analizan y comparan los resultados obtenidos de varios 
estudios, algunos de ellos también españoles, como los realizados en Extremadura por 
Paniagua, comunicaciones en el congreso Nacional de Seguridad y Salud 
en el Trabajo, etc.  Bibliografía relacionada con la seguridad en el 
trabajo, así como algunos métodos específicos relacionados con 
trabajos en tensión se pueden encontrar en la página oficial de UNESA.  
 
Varios estudios de laboratorio han concluido que la exposición a los 
campos electromagnéticos produce efectos biológicos, incluyendo 
cambios en las funciones que realizan las células, ligeros cambios en 
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Ilustración 3. 2 
Molécula de ozono 
ciertos tejidos, así como modificaciones en los niveles hormonales, en estudios realizados con 
animales. Es importante distinguir entre efecto biológico y efecto para la salud. Muchos 
efectos biológicos se encuentran dentro de un rango normal de variación y no tienen que ser 
necesariamente dañinos. Por ejemplo, la luminosidad produce un efecto biológico en nuestros 
ojos, provocando una contracción de la pupila, siendo esto una respuesta normal. 
 
Cabe aclarar que existen algunos 
fenómenos, como la emisión de un 
zumbido audible en transformadores 
eléctricos o en las proximidades de líneas 
eléctricas de alta tensión que crean efecto 
corona (efecto consistente en la ionización 
del aire circundante a un conductor, 
debido a elevados niveles de tensión), que 
el público en general puede relacionar con 
posibles efectos para la salud de los 
campos ELF. Aunque este ruido puede ser 
molesto, no tiene ninguna consecuencia 
para la salud. Algunos aparatos, como las 
fotocopiadoras u otros dispositivos que funcionan o generan internamente 
alta tensión, pueden producir ozono, que es un gas incoloro de olor acre. 
Al atravesar el aire, las descargas eléctricas convierten las moléculas de 
oxígeno en ozono. Aunque el olfato es bastante sensible a este gas, las 
concentraciones que se alcanzan junto a las fotocopiadoras y otros 
aparatos de ese tipo están muy por debajo de los niveles preocupantes 
para la salud. En las noches húmedas o en los días lluviosos el efecto 
corona resulta a veces visible, y puede producir ruido y ozono. Según la 
OMS, ninguno de estos efectos es suficientemente importante para afectar 
a la salud.  
 
 
A continuación se introducen las formas de evaluación sobre las cuales se basan la mayoría de 
los estudios estadísticos sobre campos ELF y sus efectos en los seres humanos. Posteriormente 
se comentan posibles patologías, que a lo largo de los diversos estudios que se han realizado 
han sido cuestionadas como consecuencias de la exposición a los campos ELF.  
 
3.2.- TIPOS DE ESTUDIOS 
 
En los estudios de laboratorio no se ha encontrado una evidencia limitada que sustente la 
hipótesis de que los campos electromagnéticos de baja frecuencia, como por ejemplo los 
generados por líneas de transporte de energía o transformadores, puedan producir efectos 
perjudiciales sobre la salud humana. Organismos científicos, a través de proyectos 
internacionales, han realizado re-análisis de los estudios que se han desarrollado, y han 
encontrado que muchos de los efectos que se informan nunca han sido verificados o 
duplicados por otros estudios. La evidencia epidemiológica también es poco consistente, y se 
ha encontrado una débil o casi inexistente asociación entre los campos ELF y los efectos 
nocivos. La asociación entre los campos ELF y las enfermedades humanas continúa 
presentando múltiples interrogantes, y es por ello por lo que se continúa la investigación sobre 
este tema. Cabe preguntarse por tanto, ¿cómo se evalúa si la exposición a los campos ELF 
provoca efectos nocivos para la salud? 
 
Ilustración 3. 1 Ionización del aire 
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Experimentos con animales, estudios clínicos, estudios de laboratorio con células, simulaciones 
con computador, estudios con la población humana (epidemiológicos) proporcionan 
importante información. Cuando se analiza la evidencia sobre si una cierta cantidad de 
exposición puede causar una enfermedad, los científicos consideran los resultados de estudios 
de varias disciplinas. Ni un solo estudio, y ni un solo tipo de estudios son definitivos por sí 
mismos. Las principales formas de evaluación para valorar los riesgos potenciales de la 
exposición a los campos ELF son: 
 
Estudios de laboratorio 
 
Estudios de laboratorio con células y animales pueden determinar si un agente, como los 
campos ELF, puede causar una enfermedad. Los estudios basados en células sirven para 
explicar los mecanismos biológicos por los cuales ocurre una enfermedad. Los experimentos 
con animales pretenden explicar los efectos causados por agentes específicos bajo condiciones 
controladas. Ni los estudios celulares ni los animales pueden reproducir la compleja naturaleza 
del ser humano y sus interacciones con el entorno. Por tanto, es necesario tener precaución a 
la hora de extrapolar resultados para los seres humanos, tanto para los posibles efectos como 
para asegurar que un agente determinado no es nocivo. 
 
Sin embargo, incluso con las limitaciones descritas, estos estudios sí que han demostrado ser 
muy útiles para identificar y entender la toxicidad de numerosos agentes físicos y químicos. 
 
Se necesitan condiciones muy específicas para que los investigadores puedan detectar los 
efectos de los campos electromagnéticos. Además, las exposiciones experimentales no son 
fácilmente comparables con exposiciones humanas que ocurren en la vida real. En muchos 
casos, no está claro cómo la exposición a campos electromagnéticos produce ciertos efectos 
observados en experimentos. Además, como ya se ha dicho, muchos de los efectos biológicos 
pueden estar dentro de un rango normal de variación y no ser necesariamente dañinos. En la 
monografía de la OMS, se recogen varios estudios de laboratorio, como por ejemplo el 




En los estudios clínicos, los investigadores utilizan dispositivos sensibles para monitorizar los 
efectos fisiológicos producidos en humanos durante una exposición controlada a ciertos 
agentes. En los estudios de EMF (campos electromagnéticos, electromagnetic fields), los 
voluntarios se exponen a niveles de campos eléctricos y magnéticos mayores de lo normal. Los 
investigadores miden ciertas variables como el latido del corazón, la actividad cerebral, los 
niveles hormonales, y otra serie de factores, tanto en grupos expuestos como no expuestos, 




Un tipo de análisis muy útil para identificar riesgos 
para la salud humana consiste en estudiar la 
población que ya ha experimentado unos niveles de 
exposición. Este tipo de estudio se denomina 
epidemiológico. 
 
Los epidemiólogos observan y comparan grupos de 
personas que han o no han tenido ciertas 
enfermedades, para verificar si el riesgo es diferente 
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entre personas expuestas y personas no expuestas a los campos electromagnéticos. ¿Cómo se 
evalúan los resultados de los estudios epidemiológicos referentes a la exposición a campos 
electromagnéticos? Es necesario considerar muchos factores para determinar si un agente 
causa enfermedad. Una exposición que un estudio epidemiológico asocia con un aumento de 
riesgo para una cierta enfermedad, no siempre tiene que ser la verdadera causa de esa 
enfermedad. Para poder asegurar que un agente causa efectos en la salud humana, deben 
considerarse varios tipos de evidencias: 
 
 Intensidad de la asociación 
 
Cuanto más consistente sea la asociación entre una exposición y una enfermedad, con mayor 
fiabilidad se podrá establecer que dicha enfermedad se debe al tipo de exposición estudiada. 
Por ejemplo, la asociación entre el cáncer de pulmón y los fumadores es muy fuerte (20 veces 
mayor que el riesgo normal). En los estudios donde se establece una asociación entre la 





Los datos epidemiológicos son más confiables si la tasa de enfermedad (respecto a la 
población estudiada) aumenta conforme el nivel de exposición también lo hace. Tal relación 
dosis-respuesta ha aparecido sólo en algunos estudios sobre EMF. 
 
 Verosimilitud biológica 
 
Cuando en los estudios epidemiológicos se establecen unas asociaciones débiles, los estudios 
de laboratorio cobran una importancia mayor para apoyar esta asociación. En muchos 
científicos prevalece el escepticismo en la asociación entre el cáncer y la exposición a EMF 
porque los estudios de laboratorio no han demostrado una evidencia consistente para los 
efectos de la salud, así como los estudios experimentales tampoco han mostrado una 
explicación biológica convincente para tal asociación. 
 
 Confiabilidad de la información sobre la exposición 
 
Otra consideración importante sobre los estudios 
epidemiológicos es cómo se obtuvo la información. Por 
ejemplo ¿cómo estimaron la exposición de la población 
los investigadores, a partir de sus tipos de trabajo, de la 
situación de sus casas y la distribución del cableado, 
tomaron medidas de los campos? ¿Qué midieron 
(campos magnéticos, eléctricos, ambos…)? ¿Cada cuánto 
tiempo fueron tomadas las medidas y cuándo? ¿En qué 
lugares se tomaron? Por ejemplo, los campos 
magnéticos medidos a la vez que se realiza el estudio (de 
forma contemporánea o simultánea) pueden sólo 
estimar la exposición ocurrida en algunos años anteriores, cuando el proceso de enfermedad 
puede que ya haya comenzado. 
 
La falta de información exhaustiva hace más difícil la interpretación de los resultados de un 
estudio, teniendo además en cuenta que cualquier persona en el mundo industrializado ha 
estado expuesta a los campos electromagnéticos. 
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 Variables o factores de confusión 
 
Como ya se ha dicho, los estudios epidemiológicos 
muestran las relaciones entre enfermedades y otros 
factores, como puede ser la dieta, condiciones del 
entorno, etc. Un factor o variable de confusión es un 
factor de riesgo para una enfermedad, que, a su vez, está 
asociado a la exposición. Por ejemplo, fumar es un factor 
de confusión en estudios epidemiológicos sobre asbestos 
y cáncer de pulmón, porque los dos (asbestos y tabaco) 
están asociados con el cáncer de pulmón.  
 
 Nivel de significación 
 
Los investigadores utilizan métodos estadísticos para determinar que la probabilidad de la 
asociación entre la exposición y la enfermedad se deba simplemente a una casualidad. Para 
considerar un resultado “estadísticamente significativo”, la asociación debe ser más fuerte que 




Una forma mediante la cual los investigadores intentan obtener información de los estudios 
epidemiológicos es a partir de los meta-análisis. Un meta-análisis combina un resumen 
estadístico de varios estudios para examinar sus diferencias y, si es apropiado, obtiene una 
estimación global del riesgo. El principal desafío de los meta-análisis realizados por los 
investigadores son que las poblaciones, las medidas, las técnicas de evaluación, el nivel de 
participación y los factores potenciales de confusión varían según los estudios originales. Estas 
diferencias dificultan la combinación de los resultados de diferentes estudios. 
 
 Análisis de muestra conjunta o combinado 
 
Los análisis de muestra conjunta (pooled analysis) combinan los datos originales de varios 
estudios y realizan un nuevo análisis sobre los datos primarios. Se requiere por tanto acceso a 
los datos originales individuales de cada estudio y que sólo incluyan enfermedades y factores 
comunes entre ellos. Como ocurre con los meta-análisis, los análisis de muestra conjunta están 
sujetos a las limitaciones del diseño experimental de los estudios originales (por ejemplo, 
técnicas de evaluación, tasas de participación, etc.). La principal diferencia con los meta-
análisis es que estos últimos combinan las estadísticas obtenidas de cada estudio, y no los 
datos originales, como hacen los análisis de muestra conjunta. 
 
Por otra parte, cabe preguntarse: ¿cómo se 
caracteriza la exposición a los campos 
electromagnéticos?. Se desconoce qué 
característica, en el caso de existir, afecta a la salud  
humana, aunque se hayan sugerido “parámetros 
candidatos”, como la media promediada en el 
tiempo. Debido a esta incertidumbre, además de la 
intensidad de campo, debemos preguntarnos 
cuánto tiempo puede durar una exposición, cómo 
varía, a qué hora del día o de la noche ocurre… El 
Ilustración 3. 3 Fibras de asbesto 
afectando a tejido pulmonar 
Ilustración 3. 4 Posibles fuentes de EMC 
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cableado de una casa por ejemplo, es generalmente una fuente significativa de EMF, pero los 
campos magnéticos generados dependen de la cantidad de corriente que circula por los 
cables. Ya que el funcionamiento de las aplicaciones varía (más número de luces encendidas, 
más o menos equipos electrodomésticos funcionando…) la exposición al campo magnético 
también variará. 
 
Para muchos estudios, los investigadores han descrito las exposiciones EMF a partir de una 
estimación de la media aritmética de las intensidades de campo. Algunos científicos piensan 
que la exposición media no tiene por qué ser la mejor medida para una exposición a campos 
electromagnéticos; los picos de exposición o el tiempo de exposición también son 
importantes. 
 
3.3.- EFECTOS BIOLÓGICOS 
 
Los efectos biológicos son respuestas medibles, a nivel orgánico o celular, a un estímulo o 
cambio en el ambiente. Tales respuestas, como por ejemplo el incremento cardíaco después 
de beber café, o la somnolencia en un salón mal ventilado, no necesariamente son efectos 
dañinos para la salud. Por el contrario, puede ocurrir que el cuerpo humano no tenga todos los 
mecanismos de compensación necesarios 
para mitigar ciertos cambios, dando lugar a 
un efecto adverso para la salud, que resulta 
de un efecto biológico que cause perjuicios 
detectables en la salud o en el bienestar de 
los individuos expuestos. Un nuevo término, 
utilizado para definir las radiaciones 
electromagnéticas producidas por diferentes 
fuentes (pantallas de ordenador, móviles, 
etc.) es “electrosmog”. Este término asocia la 
exposición, y las posibles consecuencias 
(efectos biológicos y posibles patologías) que 
puedan tener los campos electromagnéticos 
en la salud humana. 
 
Los efectos biológicos detectados por la exposición a los campos electromagnéticos de baja 
frecuencia (teniendo que cumplirse ciertas condiciones, como ciertas intensidades de campo, 
duración de la exposición…) son: 
 
o Frecuencia cardíaca: en varios estudios se ha determinado un efecto en la frecuencia 
cardíaca debido a la exposición a los campos electromagnéticos. Cuando este efecto se 
ha observado, la respuesta biológica ha sido pequeña (un decrecimiento de 
aproximadamente cinco latidos por minuto), y además ésta no persiste una vez que 
cede la exposición. Los niveles de exposición para que se produjeran estos efectos son 
relativamente altos (30 μT). Sin embargo, los efectos no se han observado de forma 
consistente en experimentos repetitivos. 
 
o Electrofisiología del sueño: en un estudio de laboratorio se encontró que la exposición 
a los campos magnéticos de 60 Hz durante la noche podía trastornar la actividad 
eléctrica cerebral durante el sueño. En este estudio, los individuos fueron expuestos a 
campos magnéticos continuos o intermitentes de 28.3 μT. Los individuos expuestos a 
campos magnéticos intermitentes mostraron alteraciones de la actividad cerebral 
mostrando una serie de parámetros indicativos de sueño pobre o trastornado. En 
Ilustración 3. 5 Electrosmog 
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cuanto a la exposición continua, varios estudios no han podido determinar ningún 
efecto biológico. 
 
o Hormonas, sistema inmunitario, características químicas de la sangre: en varios 
estudios clínicos con voluntarios se han evaluado los efectos de la exposición a los 
campos electromagnéticos en hormonas, el sistema inmunitario, y las características 
químicas de la sangre. Estos estudios no proporcionaron resultados consistentes. 
 
 
o Melatonina: La hormona de la 
melatonina se segrega 
principalmente durante la noche y 
por la glándula pineal, una pequeña 
glándula que se encuentra en el 
cerebro.  
 
Algunos experimentos de 
laboratorio con células y animales 
han demostrado que la melatonina 
puede disminuir el crecimiento de 
cáncer en las células, incluyendo el 
cáncer de pecho. En algunos 
estudios se ha comprobado una 
disminución de los niveles de 
melatonina segregados durante la 
noche en animales expuestos a 
campos magnéticos y eléctricos. Por tanto, surge la 
hipótesis de si la exposición a los campos 
electromagnéticos puede reducir los niveles de 
melatonina y así debilitar las defensas del cuerpo 
humano contra el cáncer. Varios estudios clínicos con 
voluntarios han examinado si, en función de los niveles 
de exposición y el tipo de exposición de campo 
magnético, se afectan los niveles de melatonina en la sangre. La exposición de 
voluntarios a campos con frecuencias de energía (50-60 
Hz) bajo condiciones controladas no produjo ningún 
efecto aparente en la melatonina. Algunos estudios de personas expuestas a campos 
ELF en el trabajo o en el hogar sí determinaron una pequeña disminución de estos 
niveles. No está del todo claro si la disminución de los niveles de melatonina en 
condiciones medioambientales está relacionada con la presencia de campos 
electromagnéticos o se debe a otros factores. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen 




Ilustración 3. 6 Sección del cerebro 
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En la revisión realizada por la Organización Mundial de la Salud, se describen detalladamente 
los mecanismos de interactuación de los campos ELF con los seres humanos. 
De acuerdo con, un mecanismo se puede definir como aquél que: 
 
- Puede utilizarse para predecir efectos biológicos en humanos. Además, es posible  
establecer un modelo mediante ecuaciones (relaciones con parámetros). 
- Se ha verificado con humanos, o los datos obtenidos mediante estudios con animales 
se pueden extrapolar con total fiabilidad a los mismos. 
- Se sustenta bajo una fuerte evidencia. 
- Está ampliamente aceptado por la comunidad de expertos. 
 
Muchos de los mecanismos propuestos se hacen efectivos solamente en campos por encima 
de una intensidad determinada. No obstante, la ausencia de mecanismos identificados no 
excluye la posibilidad de efectos en la salud incluso con niveles de campo muy bajos. Entre los 
numerosos mecanismos propuestos para la interacción directa de los campos dentro del 
cuerpo humano, hay tres que destacan más que los otros, por su potencial actuación a niveles 
más bajos del campo: los campos eléctricos inducidos en redes neurales, los radicales libres y 
la magnetita.  
 
Los campos eléctricos inducidos en los tejidos por la exposición a 
campos eléctricos o magnéticos de ELF estimulan directamente las 
fibras nerviosas mielinizadas (fibras que  contienen una vaina de 
mielina) cuando la intensidad del campo interno es superior a 
algunos voltios por metro. La transmisión sináptica en las redes 
neurales, en contraposición a las células aisladas, se puede ver 
afectada por campos mucho más débiles. 
Tabla 3. 1 Algunos estudios realizados sobre la melatonina 
Ilustración 3. 7 Fibra nerviosa 
mielinizada 
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Los radicales libres son átomos o moléculas que han 
perdido algún electrón de las capas externas como 
consecuencia de roturas en sus enlaces, por lo que tienen 
electrones libres (desemparejados) con una gran capacidad 
para reaccionar (o recombinarse) con otras moléculas de 
forma muy rápida, en microsegundos. Se generan de forma 
natural en las reacciones bioquímicas que tienen lugar en 
el organismo. 
 
Teóricamente, un campo magnético puede actuar sobre 
estos radicales aumentando su concentración o prolongando el tiempo que pueden estar 
activos. Existen evidencias de que un campo magnético estático extraordinariamente intenso 
(100000 μT) puede alterar la dinámica de reacciones en las que están involucradas radicales 
libres. La recombinación de los radicales libres puede dañar otras fórmulas, por ejemplo el 
ADN. 
 
Se ha propuesto que campos intensos de frecuencia industrial pueden tener un efecto similar, 
aunque lo importante es si este fenómeno se puede dar a las intensidades que se encuentran 
habitualmente en viviendas o en las cercanías de instalaciones eléctricas. 
 
Esto no parece posible, puesto que un campo de 
50 Hz cada ciclo dura 20 milisegundos, mientras 
que los radicales libres reaccionan con otras 
moléculas en microsegundos. 
 
Así pues, un campo de 50 Hz se comporta en 
realidad como un campo estático durante el 
tiempo que duran las reacciones químicas de 
estos radicales. Dado que en la tierra existe un 
campo magnético geoestático natural entre 30 y 
70 μT, sólo cabría esperar que campos 
magnéticos de 50 o 60 Hz ejercieran algún efecto 
sobre estas reacciones si su intensidad fuera 
netamente superior a la del campo estático 
terrestre. 
 
Por otra parte, se ha comprobado experimentalmente que no se incrementa el daño genético 
en células expuestas a un campo magnético de hasta 5000 μT, aunque se aumenten los niveles 
de radicales libres, por lo que no se puede concluir que los campos electromagnéticos, a estas 
intensidades, modifiquen la interacción de los radicales libres con moléculas importantes 
como el ADN. 
 
En los tejidos de los animales y seres humanos se encuentran cristales de magnetita, pequeños 
cristales ferromagnéticos de óxido de hierro de diversas formas, aunque en cantidades 
ínfimas. Los cálculos basados en hipótesis extremas parecen indicar para los efectos de los 
campos de ELF en los cristales de magnetita un límite inferior de 5 μT. 
 
Con respecto a los efectos indirectos, la carga eléctrica superficial inducida por campos 
eléctricos puede ser percibida y dar lugar a microchoques dolorosos al tocar un objeto 
conductor, o el acoplamiento de los campos electromagnéticos con dispositivos médicos. 
 
 
Ilustración 3. 8 Representación de un 
radical libre 
 
Ilustración 3. 9 Campo magnético terrestre natural 
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Ninguno de los tres mecanismos directos considerados anteriormente parece ser una causa 
posible del aumento de incidencia de enfermedades, a los niveles de exposición que se suelen 
encontrar en la población. De hecho, solamente comienzan a ser efectivos a niveles de varios 
órdenes de magnitud superiores, y los mecanismos indirectos todavía no se han investigado 
suficientemente. Esta ausencia de un mecanismo posible identificado no excluye la posibilidad 
de efectos adversos en la salud, pero hace necesaria la obtención de evidencias más sólidas a 
partir de la biología y la epidemiología. 
 
Además de los mecanismos comentados, y que la OMS propone como destacados, en la 
siguiente tabla se muestran otros mecanismos investigados (alguno ya comentado como la 
variación de los niveles de melatonina), obtenidos de la recopilación realizada por Endesa, en 
colaboración con UNESA: 
 
En cuanto a las posibles enfermedades que pueden ser consecuencia de la exposición a los 
campos magnéticos y eléctricos de baja frecuencia, existe cierto grado de incertidumbre en 
algunos tipos de cáncer; además, se han realizado muchos estudios con animales acerca de si 
la exposición a los campos ELF puede provocar enfermedades diferentes al cáncer; y a partir 
de ellos, los investigadores han examinado varios criterios de valoración final, incluyendo 
defectos de nacimiento, funcionamiento del sistema inmunológico, reproducción, 
comportamiento y capacidad de aprendizaje. Como regla general, los estudios con animales no 
han favorecido las hipótesis para enfermedades diferentes del cáncer debidas a la exposición a 








Tabla 3. 2 Otros mecanismos investigados 
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3.4.- POSIBLES EFECTOS Y PATOLOGÍAS EN LA SALUD HUMANA 
 
En este apartado se recogen los resultados 
encontrados en relación a posibles efectos 
debidos  a la exposición a los campos ELF. Hay 
que diferenciar los efectos a corto plazo, y (tal y 
como denomina la OMS) los posibles efectos 
crónicos, asociando este término con 
enfermedades como la leucemia infantil, 
enfermedades neurológicas, etc. Debe quedar 
claro que este apartado pretende describir de 
manera global los estudios que se han realizado 
sobre los efectos para la salud humana, así como 
la evidencia encontrada; en muchos casos esta 
evidencia no ha sido consistente y por tanto no 
es posible sacar conclusiones; en otros, hay una 
evidencia de carácter débil que establece una 
relación entre la exposición a ELF y ciertas enfermedades, especialmente para algunos tipos de 
cáncer. 
 
Efectos a corto plazo 
 
Ha  quedado establecido que la exposición aguda a niveles elevados (muy por encima de las 
100 μT) tiene efectos biológicos, atribuibles a mecanismos biofísicos conocidos. Los campos 
magnéticos externos ELF originan en el cuerpo humano corrientes y campos eléctricos que, si 
la intensidad del campo es muy elevada, causan estimulación muscular, así como cambios en 
la excitabilidad neuronal del sistema nervioso central, sensaciones dolorosas, etc. De hecho, 
los principales estándares vigentes basan sus niveles de exposición en los efectos a corto plazo, 
y la OMS afirma que dichas recomendaciones proporcionan una protección adecuada frente a 
tales efectos. Sin embargo, no sucede lo mismo para los efectos a largo plazo, siendo éste el 
punto principal de las investigaciones actuales. 
 
Efectos a largo plazo 
 
Buena parte de las investigaciones científicas sobre los riesgos a largo plazo asociados a la 
exposición a campos magnéticos ELF se han centrado en la leucemia infantil.  
 
En 2002, el Centro Internacional de Investigaciones 
sobre el Cáncer (Internacional Agency for Research 
on Cancer, IARC) publicó un estudio monográfico en 
el que los campos magnéticos  ELF se calificaban 
como “posiblemente carcinógenos para las 
personas”. Esta calificación se aplica a aquellos 
agentes cuya acción cancerígena está escasamente 
probada en las personas e insuficientemente 
probada en experimentos con animales (otros 
ejemplos incluyen efectos del café y de los humos de 
soldadura). La calificación en cuestión se estableció 
sobre la base de análisis conjuntos de estudios 
epidemiológicos que demuestran un cuadro 
sistemático de aumento al doble de la leucemia 
infantil , asociada a una exposición media a campos 
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magnéticos de frecuencia de red doméstica (50-60 Hz) superior a 0,3 μT - 0,4 μT. El estudio 
realizado por la OMS concluyó que, a la luz de los estudios adicionales efectuados 
ulteriormente, esa calificación debe mantenerse. 
 
No obstante, las evidencias epidemiológicas se ven debilitadas por problemas de tipo 
metodológico, como los posibles sesgos de selección. Además, no existen mecanismos 
biofísicos comúnmente aceptados que sugieran una correlación entre la exposición a campos 
ELF y el cáncer. En consecuencia, de existir algún efecto atribuible a este tipo de exposición, 
tendría que producirse a través de un mecanismo biológico aún desconocido. Por otra parte, 
los estudios con animales han arrojado en su mayor parte resultados negativos. El balance que 
cabe hacer de todo ello es que las evidencias relacionadas con la leucemia infantil no son 
suficientemente sólidas para establecer una relación de causalidad. 
 
 La leucemia infantil es una enfermedad relativamente 
infrecuente; según las estimaciones efectuadas en el 
año 2000, el número total anual de nuevos casos 
asciende a 49000 en el mundo entero. Por término 
medio, la exposición a campos magnéticos de baja 
frecuencia superior a 0,3 μT en los hogares es poco 
frecuente: se estima que sólo entre un 1% y un 4% de 
los niños viven en esas condiciones. Si la relación entre 
campos magnéticos y leucemia infantil es causal, se 
estima que el número de casos atribuibles a nivel 
mundial a la exposición a campos magnéticos podría 
oscilar entre 100 y 2400 casos anuales, sobre la base 
de los valores correspondientes al año 2000, lo que 
representa entre un 0,2% y un 4,95% de la incidencia 
total correspondiente a ese mismo año. En 
consecuencia, aun suponiendo que los campos 
magnéticos ELF aumenten el riesgo de leucemia infantil, si se considera en un contexto global, 
el impacto en la salud pública de la exposición a campos ELF sería limitado. 
 
Se han estudiado otros efectos adversos para la salud en aras de establecer una posible 
correlación con la exposición a campos magnéticos ELF. Los análisis se han centrado en varios 
tipos de cáncer infantil, diversos tipos de cáncer en adultos, la depresión, el suicidio, 
trastornos cardiovasculares, disfunciones reproductivas, trastornos del desarrollo, 
modificaciones inmunológicas, efectos neuroconductuales, enfermedades 
neurodegenerativas, etc. El grupo de trabajo de la Organización Mundial de la Salud ha 
concluido que las pruebas científicas que respaldan la existencia de una correlación entre la 
exposición a campos magnéticos ELF y todos estos efectos adversos para la salud son mucho 
más débiles que en el caso de la leucemia infantil. En algunos casos (por ejemplo, las 
enfermedades cardiovasculares o el cáncer de mama) las evidencias sugieren que los campos 
magnéticos no son la causa de esos efectos. 
 
Resumen de efectos potenciales y enfermedades asociadas 
 
En los siguientes apartados se resumen los resultados por áreas, de los estudios sobre los 
niveles de exposición, efectos desencadenados (como pueden ser los cardiovasculares, o la 
disminución de la segregación de un tipo de hormona durante la exposición…), y posibles 
enfermedades asociadas (cáncer, esclerosis lateral amiotrófica, depresión, etc.) que pudieran 
ser consecuencia de la exposición crónica a los campos ELF. En cada apartado se establece una 
conclusión de la consistencia que han proporcionado los resultados de los diferentes estudios. 
 LOS CAMPOS ELF Y LA SALUD HUMANA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
80 





Los estudios del neurocomportamiento abarcan los efectos de 
la exposición del sistema nervioso a los campos 
electromagnéticos y sus respuestas a diferentes niveles. Éstos 
incluyen estimulación directa de los tejidos nerviosos, efectos 
de percepción producidos por estimulación sensorial, y efectos 
en funciones del sistema nervioso central. Estos últimos 
efectos pueden valorarse electrofisiológicamente registrando 
la actividad eléctrica en el cerebro, y mediante tests de 
cognición, valoración del estado anímico, y otros tipos de 
estudios. 
 
El sistema nervioso juega un papel fundamental en el control 
de otros sistemas del cuerpo,  particularmente en el sistema 
cardiovascular, a través de un control directo, y del sistema 
endocrino. El cerebro y el sistema nervioso funciona utilizando 
señales eléctricas, por lo que esta acción puede considerarse 
vulnerable a los campos ELF. En varios experimentos de 
laboratorio con voluntarios y animales se han investigado 
posibles consecuencias de exposición a campos ELF débiles, 
considerando varios aspectos del funcionamiento del sistema 
nervioso. Además, se han llevado a cabo estudios epidemiológicos de una posible relación 
entre la exposición a los campos electromagnéticos con el suicidio y la depresión. Estos 
estudios han sido revisados por NRC, NIEHS, IARC, ICNIRP y McKinlay et al. En particular, 
ICNIRP realizó una revisión en detalle. 
 
En los estudios comentados, se ha observado que la exposición a campos eléctricos de 
frecuencias 50-60 Hz provoca respuestas biológicas bien definidas, que van desde la 
percepción hasta las molestias, por medio de los efectos de la carga eléctrica superficial. 
 
Estas respuestas dependen de la intensidad del campo, las condiciones ambientales y la 
sensibilidad individual. En un grupo de voluntarios se encontró que los umbrales para la 
percepción directa por el 10% del mismo eran de 2 a 20 kV/m, mientras que el 5% 
encontraban molestias con exposiciones 15–20 kV/m. Se observó que la descarga de chispas 
era dolorosa en el 7% de los voluntarios para un campo de 5 kV/m. Los umbrales para la 
descarga a partir de un objeto cargado a través de una persona con conexión a tierra 
dependen del tamaño del objeto, por lo que se requiere una evaluación específica en cada 
caso. 
 
Los campos magnéticos pulsantes de intensidad elevada pueden estimular el tejido nervioso 
periférico o central; tales efectos se pueden presentar durante los procedimientos de 
imaginología (pruebas que producen imágenes de áreas del interior del cuerpo) por resonancia 
magnética (IRM) y se utilizan en la estimulación magnética transcraneal. Las intensidades 
umbrales de un campo eléctrico inducido para la estimulación directa de los nervios podrían 
ser de apenas unos voltios por metro. El umbral probablemente es constante dentro del rango 
de frecuencias desde unos pocos hercios a algunos kilohercios. Es probable que las personas 
que sufren epilepsia o están predispuestas a ella sean más susceptibles a los campos eléctricos 
ELF inducidos en el sistema nervioso central (SNC). 
Ilustración 3. 10 SNC 
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La función de la retina, que forma parte del SNC, puede verse afectada por la exposición a 
campos magnéticos ELF mucho más débiles que los causantes de una estimulación directa de 
los nervios. La interacción del campo eléctrico inducido con las células de la retina, excitables 
eléctricamente, da lugar a una sensación de destellos luminosos, denominados fosfenos 
magnéticos o magnetofosfenos. Se ha estimado que las intensidades umbral de los campos 
eléctricos inducidos en el fluido extracelular de la retina están comprendidas entre unos 10 y 
100 mV/m a 20 Hz. Sin embargo, existe una incertidumbre considerable en relación con estos 
valores. 
 
La evidencia de otros efectos del neurocomportamiento en estudios con voluntarios, tales 
como los efectos en la actividad eléctrica del cerebro, la cognición, el sueño, la 
hipersensibilidad y el estado anímico, son menos claras. En general, dichos estudios se han 
realizado con niveles de exposición por debajo de los necesarios para inducir los efectos 
descritos anteriormente, y en el mejor de los casos solamente se han obtenido evidencias de 
efectos sutiles y transitorios. Las condiciones necesarias para que se den tales respuestas no 
están bien definidas por el momento. Hay algunos indicios que parecen indicar la existencia de 
efectos dependientes del campo sobre el tiempo de reacción y sobre la precisión reducida en 
la realización de algunas funciones cognitivas, que 
están respaldados por los resultados de estudios 
sobre la actividad eléctrica general del cerebro. 
 
En los estudios en los que se investigó si los 
campos magnéticos afectaban a la calidad del 
sueño se han encontrado resultados 
inconsistentes. Es posible que estas 
inconsistencias puedan atribuirse en parte a 
diferencias en el diseño de los estudios. 
 
Algunas personas afirman que son hipersensibles a los campos electromagnéticos en general. 
Sin embargo, los resultados obtenidos en estudios de doble ciego parecen indicar que los 
síntomas notificados no guardan relación con la exposición a dichos campos. 
 
En animales, se ha estudiado desde varias perspectivas la posibilidad de que la exposición a 
campos de ELF afecte a las funciones del neurocomportamiento, utilizando una serie de 
condiciones de exposición. Son pocos los efectos sólidamente establecidos. Existe una 
evidencia convincente de que los animales pueden detectar campos eléctricos en frecuencias 
de energía, muy probablemente como consecuencia de los efectos de la carga superficial, que 
pueden provocar agitación transitoria o un estrés ligero. En las ratas, la gama de detección 
está comprendida entre 3 y 13 kV/m. Se ha comprobado que los roedores muestran rechazo 
hacia las intensidades de campo superiores a 50 kV/m. Existen algunas evidencias de que la 
exposición a campos magnéticos puede modular las funciones de los sistemas de 
neurotransmisores opioides y colinérgicos en el cerebro, respaldadas por los resultados de 
estudios en los que se investigaron los efectos en la analgesia y en el desempeño de funciones 
de memoria espacial, entre otros. 
 
Como conclusión general, no se puede afirmar que los campos ELF sean los causantes de 
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Las glándulas endocrinas pineal y pituitaria, ambas situadas en el cerebro, y conectadas y 
controladas por el sistema nervioso, liberan hormonas en la sangre, las cuales producen una 
importante influencia en el metabolismo y fisiología del cuerpo humano, particularmente en 
las etapas de desarrollo y reproducción, debido en parte a la influencia que provocan en la 


















Estos estudios han sido revisados por NIEHS, IARC, McKinlay et al., y recientemente por AGNIR. 
La hipótesis, sugerida por primera vez por Stevens, de que la exposición a los campos ELF 
podría reducir la secreción de la melatonina e incrementar el riesgo de cáncer de pecho ha 
estimulado un gran número de estudios e investigaciones sobre los niveles de melatonina en 
personas expuestas a campos ELF, tanto en situaciones domésticas como ocupacionales. 
 
 Los resultados de varios estudios con voluntarios, así como de estudios epidemiológicos 
residenciales y ocupacionales, sugieren que el sistema neuroendocrino no sufre efectos 
adversos por la exposición a campos eléctricos o 
magnéticos en frecuencias de 50 - 60 Hz. Esto se 
aplica particularmente a los niveles de hormonas 
específicas del sistema neuroendocrino, como la 
melatonina (uno de los efectos biológicos 
comentados anteriormente), liberada por la 
glándula pineal (epífisis), y a varias hormonas 
liberadas por la glándula pituitaria (hipófisis) que 
intervienen en el control del metabolismo y la 
fisiología del cuerpo. A veces se han observado 
ligeras diferencias en el tiempo de liberación de la 
melatonina, relacionadas con ciertas características 
de la exposición, pero estos resultados no fueron 
consistentes. 
 
Es muy difícil eliminar la posible confusión debida a 
diversos factores ambientales y al estilo de vida, 
factores que también podrían influir en los niveles 
hormonales. En la mayor parte de los estudios de 
Ilustración 3. 11 Sistema neuroendocrino 
 LOS CAMPOS ELF Y LA SALUD HUMANA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
83 
laboratorio sobre los efectos de la exposición a campos ELF, en los niveles nocturnos de 
melatonina en voluntarios no se encontró ningún  efecto cuando se realizó un control de los 
posibles factores de confusión. No pudieron reproducirse los cambios en los niveles de 
melatonina observados por primera vez en estudios iniciales de exposición a campos eléctricos 
de hasta 100 kV/m. Los resultados de una serie de estudios más recientes, que mostraban que 
los campos magnéticos polarizados circularmente suprimían los niveles nocturnos de 
melatonina, fueron debilitados por las comparaciones inapropiadas entre los animales 
expuestos y los controles históricos. Los datos de otros experimentos en roedores, que 
abarcaban niveles de intensidad comprendidos desde unos pocos microteslas hasta 5 mT, 
fueron inconsistentes. 
 
En animales de reproducción estacional, la evidencia de algún efecto de la exposición a 
campos en frecuencias de transporte de energía sobre los niveles de la melatonina y en el 
estatus reproductivo fue predominantemente negativa. En un estudio con primates sometidos 
a una exposición crónica a campos en frecuencias de 50-60 Hz no se detectó ningún efecto 
convincente en los niveles de melatonina. 
 
Los efectos de la exposición a campos ELF sobre la 
producción o liberación de melatonina en  glándulas 
pineales aisladas fueron variables, aunque se han 
realizado relativamente pocos estudios in vitro. Las 
evidencias de que la exposición a campos de ELF 
interfiere con la acción de la melatonina en las células 
de cáncer de mama in vitro son complicadas. 
 
No se han observado efectos consistentes en las 
hormonas relacionadas con el estrés en diversas 
especies de mamíferos, con la posible excepción de un 
estrés de corta duración tras el inicio de la exposición 
a campos eléctricos ELF de niveles suficientemente 
altos para poder percibirlos. Similarmente, si bien son 
pocos los estudios que se han realizado, en la mayoría 
se han observado efectos negativos o inconsistentes 
en los niveles de hormonas del crecimiento y de las 
hormonas que intervienen en el control de la actividad 
metabólica, o que están asociadas con el control de la 
reproducción y el desarrollo sexual. 
 
Considerados en conjunto, estos datos no indican que los campos eléctricos y/o magnéticos de 
ELF afecten al sistema neuroendocrino de manera que se produzcan efectos perjudiciales en la 












Ilustración 3. 12 Tumos mamario 
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Un conjunto de estudios han examinado las 
asociaciones entre la exposición a los campos 
electromagnéticos y la enfermedad del 
Alzheimer, enfermedades asociadas con las 
neuronas  como la esclerosis, y el Parkinson. 
Estas enfermedades pueden clasificarse como 
patologías neurodegenerativas, ya que 
involucran la muerte de neuronas. Aunque su 
etiología parece ser diferente, según los estudios 
de Savitz et al., una parte de los mecanismos 
patógenos pueden ser comunes. En la mayoría 
de las investigaciones realizadas se han 
estudiado estas enfermedades de forma 
separada. En relación con los campos 
electromagnéticos, la esclerosis lateral amiotrófica 
ha sido la más estudiada. 
 
Se han realizado estudios sobre análisis de factores críticos de la 
producción de diferentes especies de oxígeno reactivo en la degeneración 
neuronal, como Felician et al. y Coyle et al. También, autores como Lacy-
Hulbert  han  examinado los efectos de los campos ELF en relación con los niveles de calcio en 
las neuronas, o investigado la posibilidad de que la exposición a shocks eléctricos pueda 
aumentar el riesgo de esclerosis lateral amiotrófica (ELA). 
 
En cuanto a la hipótesis de que la exposición a 
campos ELF pueda estar asociada con varias 
enfermedades neurodegenerativas, en relación con la 
enfermedad de Parkinson y ELA, el número de 
estudios realizados ha sido pequeño y no hay 
evidencias de asociación con estas enfermedades. En 
el caso de la enfermedad de Alzheimer y ELA, se ha 
publicado algo más. Algunos de estos informes 
parecen indicar que las personas que trabajan en 
ocupaciones relacionadas con la electricidad podrían 
tener mayor riesgo de ELA. Hasta ahora no se ha 
establecido ningún mecanismo biológico que pueda 
explicar esta asociación; en conjunto, se considera 
que las pruebas de la asociación entre la exposición a 




Los pocos estudios en los que se ha investigado la asociación entre la exposición a campos ELF 
y la enfermedad de Alzheimer son contradictorios. Sin embargo, los estudios de mayor calidad, 
que se concentraron en la morbilidad (proporción de personas que enferman en un sitio y 
tiempo determinado) de la enfermedad de Alzheimer más que en la mortalidad, no indicaron 
una asociación. En conjunto, las pruebas de una asociación entre la exposición a campos ELF y 
la enfermedad de Alzheimer son insuficientes, según la OMS. No obstante, se han encontrado 
Ilustración 3. 13 
Stephen Hawking 
Ilustración 3. 14 ELA 
Ilustración 3. 15 Mecanismo de la ELA 
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estudios recientemente publicados donde se realiza un meta-análisis a partir de 14 estudios 
previos y se obtiene como conclusión una asociación entre la enfermedad de Alzheimer y la 
exposición a los campos ELF, aclarando también las limitaciones del propio estudio.  
 
En la misma línea, revistas de divulgación como la INTEGRAL en su número 384 del mes de 
diciembre de 2011, indica que la persona con Alzheimer parece tener una especial sensibilidad 
a la presencia de magnetismo ambiental, especialmente de alta tensión, cercanas al domicilio. 
Aunque los estudios no son concluyentes, se ha visto que la presencia de radiación 
electromagnética, como la producida por la cercanía de redes de alta tensión o las ondas 
derivadas de las antenas de telefonía móvil, incrementa estas enfermedades. Según un 
conocido estudio suizo, publicado en el American Journal of Epidemiology, la presencia a 
menos de 600 metros de estas líneas puede hasta duplicar la presencia de Alzheimer en 
individuos que habitan cerca de ellas más de 15 años, en comparación con los que no están 
expuestos o viven en ese ambiente durante menos de cinco años. 
 
No existe una clara evidencia de que los trabajadores expuestos a campos electromagnéticos 
tengan un riesgo aumentado de padecer determinadas enfermedades neurológicas, ni que la 
incidencia de enfermedades comunes les haga ausentarse de su trabajo con una incidencia 




Los primeros estudios relacionados sobre 
trastornos cardiovasculares y campos ELF datan 
de los años 60 y 70, donde autores como 
Asanova y Rakov investigaron síntomas 
relacionados en operadores de vías de tren. 
También se han realizado estudios donde se han 
reportado cambios en el sistema cardiovascular, 
como hipertensión en trabajadores de 
instalaciones de energía de 500, 750 y 1150 kV. 
Las investigaciones más recientes se han 
centrado en los efectos directos con la 
exposición. Autores como Hocking o Knave et al. 
han estudiado los efectos a corto y largo plazo, 
respectivamente. 
 
Los estudios experimentales de exposición, tanto 
de corta como de larga duración, indican que, si bien el choque eléctrico representa un peligro 
evidente para la salud, es improbable que se produzcan otros efectos cardiovasculares 
peligrosos asociados con los campos de ELF a los niveles de exposición ambiental u 
ocupacional comúnmente encontrados. Se han determinado diversos cambios 
cardiovasculares en la literatura, la mayoría de los efectos son pequeños y los resultados no 
han sido consistentes. La posibilidad de que exista una asociación específica entre la 
exposición y el funcionamiento del corazón sigue siendo una mera especulación. En conjunto, 







Ilustración 3. 16 Sección de un corazón 
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Inmunología y hematología 
 
Las evidencias de los efectos de los campos eléctricos 
o magnéticos ELF sobre los componentes del sistema 
inmunológico en general son inconsistentes. De la 
literatura disponible, podemos nombrar algunos 
estudios como los realizados por Dasdag et al., donde 
se realizaron análisis de sangre en trabajadores de 
soldadura, o Thun-Battersby et al., que expusieron a 
ratas hembra a campos de 100 μT durante diferentes 
periodos (3, 14 días, y 13 semanas). También podemos 
nombrar a Ikeda et al., que investigaron las funciones 
inmunológicas del ser humano en voluntarios 




En algunos estudios humanos, utilizando campos de 10 μT 
hasta 2 mT, se observaron cambios  en las células citolíticas, 
que mostraron tanto un aumento como una disminución de su 
número, y en el recuento total del número de células blancas 
(leucocitos), sin cambios o con una disminución del número. 
En estudios en animales, se observó una actividad reducida de 
las células citolíticas en ratones hembras, pero no en los 
machos ni en las ratas de ambos sexos. También, en el 
recuento de leucocitos se obtuvieron resultados 
inconsistentes, con una disminución o ningún cambio en los 
distintos estudios. La gama de exposición de los animales fue 
aún más amplia, de 2 μT a 30 mT. 
 
La dificultad para interpretar el impacto potencial de estos 
datos en la salud radica en las grandes variaciones de las 
condiciones de exposición y ambientales, el número 
relativamente pequeño de individuos sometidos a prueba y la 
amplia variedad de efectos finales. 
 
Son pocos los estudios realizados sobre los efectos de los 
campos magnéticos ELF en el sistema hematológico. En los experimentos de evaluación del 
recuento diferencial de células blancas (leucocitos), las exposiciones fueron desde 2 μT a 2 mT. 
No se han encontrado efectos consistentes de la exposición aguda a campos magnéticos de 
ELF o a campos eléctricos y magnéticos ELF combinados, ni en los estudios con personas ni con 
animales. Por consiguiente, de manera global, las evidencias de los efectos de los campos 









Ilustración 3. 17 Arteria 
Ilustración 3. 18 Órganos del sistema 
inmunológico 
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Reproducción y desarrollo 
 
Los efectos de exposición a los campos ELF en la 
fertilidad, reproducción, crecimiento y desarrollo 
han sido investigados en estudios epidemiológicos 
y de laboratorio durante varios años. Los estudios 
epidemiológicos han examinado los resultados en 
relación al uso de monitores, y la exposición 
residencial (donde se ha considerado muy en 
particular la exposición provocada por camas 
calentadas eléctricamente). Experimentalmente, 
se ha  estudiado este enfoque en especies 
mamíferas y no mamíferas, especialmente los 
pájaros. Se han realizado varias revisiones sobre 
estos estudios, como por ejemplo la de AGNIR, 
Brent et al., Huuskonen et al., e ICNIRP, entre 
otras. 
 
En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de algunos estudios sobre la reproducción: 
En conjunto, los estudios epidemiológicos no han demostrado que haya una asociación entre 
resultados adversos en la reproducción humana, con la exposición materna o paterna a 
campos ELF. Hay algunas evidencias de un aumento del riesgo de aborto asociado con la 
exposición materna a campos magnéticos, pero éstas son insuficientes. 
Ilustración 3. 19 Cama calentada 
electricamente 
Tabla 3. 3 Resultados de algunos estudios sobre la reproducción y los campos ELF 
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En varias especies de mamíferos se han evaluado exposiciones a campos eléctricos ELF de 
hasta 150 kV/m, incluidos estudios con grupos de gran tamaño y exposiciones durante varias 
generaciones. Los resultados no mostraron ningún efecto adverso en el desarrollo. La 
exposición de mamíferos a campos magnéticos ELF de hasta 20 mT no ha mostrado dar lugar a 
malformaciones externas, viscerales o esqueléticas graves, aunque algunos estudios muestran 
un aumento de pequeñas anomalías esqueléticas, tanto en ratas como en ratones. 
 
En estudios teratológicos son relativamente 
frecuentes las variaciones en el esqueleto, las cuales 
normalmente se consideran biológicamente 
insignificantes. Sin embargo, no se pueden excluir 
pequeños efectos de los campos magnéticos en el 
desarrollo del esqueleto. 
 
Se han publicado muy pocos estudios en los que se 
aborden los efectos en la reproducción, y de ellos no 
se puede extraer ninguna conclusión. En varios de 
ellos, sobre modelos experimentales con no 
mamíferos (embriones de pollo, peces, erizos de mar 
e insectos), se han determinado resultados, 
mostrando que los campos magnéticos ELF a niveles 
de microteslas pueden alterar el desarrollo inicial. 
Sin embargo, los resultados de los modelos 
experimentales con no mamíferos en la evaluación 
global de la toxicidad en el desarrollo tienen un valor menor que los obtenidos en los estudios 
correspondientes con mamíferos. En conjunto, las pruebas de efectos en el desarrollo y la 





 La posibilidad de que la exposición a campos ELF incremente el riesgo de 
cáncer ha sido objeto de investigación de numerosos estudios 
epidemiológicos y experimentales durante las dos últimas décadas, y ha 
tenido importantes revisiones por parte de grupos expertos, tanto a nivel 
nacional como internacional, (como por ejemplo los organismos ICNIRP, 
IARC y NIEHS, o los estudios realizados por los autores Ahlbom y Feychting). 
 
La asociación entre la leucemia infantil y la exposición residencial a campos magnéticos ELF fue 
identificada por primera vez por Wertheimer y Leeper, y posteriormente ha sido apoyada por 
algunos estudios epidemiológicos. Estas investigaciones han llevado a que la Agencia 
Internacional de Investigación del Cáncer (IARC) clasifique a los campos magnéticos ELF como 
“posiblemente carcinógenos para los seres humanos”. Es importante destacar que este 
término significa que se ha podido observar una asociación positiva para la cual una 
interpretación causal podría considerarse creíble, pero la posibilidad de que dicha asociación 
sea falsa no puede descartarse. 
 
En Suecia, y avalado por el Instituto Karolinska, institución de gran prestigio internacional, se 
realiza una investigación exhaustiva sobre "Los Campos Magnéticos y el Cáncer en personas 
que viven cerca de las Líneas de Alta Tensión Suecas". Dirigido por María Fleychiting y Anders 
Ahlbom, se realizó sobre 436.503 personas que habían vivido a menos de trescientos metros 
de una línea de alta tensión entre 1960 y 1985.  
 LOS CAMPOS ELF Y LA SALUD HUMANA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
89 
La hipótesis sobre la que trabajaron es si la exposición a los campos magnéticos del tipo 
generado por el alto voltaje incrementa la incidencia del cáncer en las personas expuestas. El 
estudio estaba diseñado como estudio de control de casos. Se habían elegido todos los casos 
de cáncer diagnosticados en esos veinticinco años en niños, mientras que en adultos el estudio 
se limitó a los casos de leucemia y de tumores cerebrales.  
 
Según el Informe Karolinska, los niños que vivan en casas expuestas a dosis de radiaciones 
electromagnéticas de 0,3 μT, tienen cuatro veces más riesgo de contraer leucemia, a 0,2 μT el 
riesgo es tres veces superior a lo normal. En el caso de los adultos, para campos magnéticos de 
200 nT el riesgo de contraer leucemia micloide aguda (LMA) y leucemia mieloide crónica (LMC) 
es el 170% más elevado de lo normal. 
 
Al igual que sucede con la eterna controversia tabaco - cáncer, multitud de estudios científicos, 
rigurosos e independientes, apuntan hacia la contaminación electromagnética, el electrosmog, 
como nuevo factor de riesgo, productor de estrés electromagnético y posible causa 
desencadenante de este negativo panorama de salud. 
 
El estudio realizado por la OMS se ha concentrado principalmente en los publicados después 
de la revisión de la IARC. Ya que el cáncer es la enfermedad con un mayor soporte científico en 
cuanto a poder o no ser una consecuencia de las exposiciones a los campos ELF, se comentan a 
continuación algunos aspectos más detallados de los tipos estudios realizados sobre la misma, 
y que forman las conclusiones obtenidas por la OMS en su monografía: 
 
 
 Estudios epidemiológicos 
 
 En la clasificación de la IARC influyeron fuertemente 
las asociaciones observadas en los estudios 
epidemiológicos sobre la leucemia infantil. Desde la 
publicación de la monografía de la IARC, las 
evidencias de otros casos de cáncer infantil siguen 
siendo insuficientes, y dos estudios posteriores a la 
revisión realizada por la IARC (Kabuto et al. y Draper 
et al.) siguen sin modificar la clasificación. También, 
posterior a la clasificación de la IARC, se han 
publicado varios informes relativos al riesgo de 
cáncer de mama en mujeres adultas asociado con la 
exposición a campos magnéticos ELF, como por 
ejemplo los realizados por Kabat et al. o Schoenfled 
et al. Estos estudios son más amplios que los 
anteriores y menos susceptibles a sesgos, y en 
conjunto son negativos. Con estos resultados, la 
evidencia de una asociación entre la exposición a campos magnéticos de ELF y el riesgo de 
cáncer de mama en mujeres se debilita considerablemente. 
 
En el caso del cáncer cerebral y la leucemia en adultos, los nuevos estudios publicados después 
de la monografía de la IARC, como los realizados por los autores Tynes y Haldorsen en 2003, o 
Kleinerman et al. en 2005, entre otros, no modifican la conclusión de que la evidencia global 
de una asociación entre los campos magnéticos de ELF y el riesgo de estas enfermedades 
siguen siendo insuficientes. Para otras enfermedades y todos los demás tipos de cáncer, las 
pruebas permanecen igualmente insuficientes. 
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 Estudios en animales de laboratorio 
 
Se han utilizado varios animales modelo para investigar la posibilidad de que los campos ELF 
puedan influir en el proceso de carcinogénesis. Las revisiones más recientes son las realizadas 
por Boorman et al., McCann, IARC e ICNIRP. 
 
En la actualidad no se ha encontrado ningún modelo animal adecuado para la forma más  
frecuente de leucemia infantil, la leucemia 
linfoblástica aguda. Por otra parte, tres estudios 
independientes de gran escala con ratas no 
proporcionaron ninguna evidencia de algún 
efecto de los campos magnéticos ELF sobre la 
incidencia de tumores de mama espontáneos. La 
mayoría de los estudios no han determinado 
ningún efecto de los campos magnéticos ELF 
sobre la leucemia o los linfomas en modelos 
roedores. Además, varios estudios de gran escala 
y de larga duración en roedores no han mostrado 
ningún aumento consistente de ningún tipo de 
cáncer, incluyendo tumores de mama, cerebrales 
y de piel. 
 
Un número sustancial de estudios examinaron los efectos de los campos magnéticos ELF sobre 
tumores de mama inducidos por sustancias químicas en ratas. Se obtuvieron resultados 




La mayoría de los estudios sobre los efectos de 
la exposición a campos magnéticos ELF en 
modelos de leucemia/linfomas inducidos por 
sustancias químicas o por radiación fueron 
negativos, aunque en uno se determinó una 
aceleración de la tumorigénesis (formación de 
tumores en el cuerpo) cutánea inducida por 
radiaciones ultravioleta (UV) tras la exposición a 
campos magnéticos ELF.  
 
 
Dos grupos de investigación determinaron un aumento de los 
niveles de ruptura de las cadenas de ADN en el tejido cerebral, tras la exposición a campos 
magnéticos ELF. Sin embargo, otros grupos, utilizando una variedad de diferentes modelos de 
genotoxicidad en roedores, no encontraron ninguna evidencia de efectos genotóxicos. 
 
Así, en conjunto, no hay ninguna prueba de que la exposición a campos magnéticos ELF 
provoque por sí sola la aparición de tumores. La evidencia de que la exposición a campos 
magnéticos ELF pueda potenciar el desarrollo de tumores en combinación con carcinógenos es 
por tanto insuficiente.  
 
Ilustración 3. 20 Célula cancerígena cerebral 
Ilustración 3. 21  Melanoma 
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En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de algunos estudios realizados sobre la incidencia de 
leucemias y/o linfomas en ratas y ratones hasta 2001 (y que por tanto fueron objeto de 
consideración en la clasificación realizada por la IARC). 
 Estudios in vitro 
 
Se han realizado varios estudios in vitro posteriores a la monografía de la IARC publicada en 
2002, como los de Stronati et al., Testa et al., Del Re et al., y Wolfet et al., entre otros.  
 
 En general, los estudios de los efectos de la exposición 
de células a campos ELF no han mostrado ninguna 
inducción de genotoxicidad para campos por debajo de 
50 mT. Sin embargo, se ha obtenido la evidencia en 
estudios recientes, de daños en el ADN con campos de 
una intensidad de apenas 35 μT; pero estos estudios 
todavía están siendo evaluados y la comprensión de 
estos hallazgos todavía es incompleta. También existen 
indicios crecientes de que los campos magnéticos ELF 
puedan interactuar con agentes causantes de daños en 
el ADN. No hay ninguna evidencia clara de la activación 
por campos magnéticos ELF de genes asociados con el 
control del ciclo celular.  
 
Tabla 3. 4 Resumen de estudios sobre incidencia de leucemias y/o linfomas en ratas y ratones 
expuestos a campos ELF 
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Sin embargo, todavía no se han realizado estudios sistemáticos en los que se analice la 
respuesta del genoma completo. Muchos otros estudios celulares, por ejemplo sobre 
proliferación celular, apoptosis y transformación maligna, han dado resultados inconsistentes 
o no concluyentes. 
 
 
3.5.- CONCLUSIONES GENERALES 
 
Los nuevos estudios en seres humanos, en animales 
e in vitro, publicados desde la monografía de 2002 de 
la IARC, no modifican la clasificación global de los 
campos magnéticos ELF como posibles carcinógenos 
para los seres humanos. En cuanto a otras 
enfermedades, como pueden ser las 
cardiovasculares, neurodegenerativas, etc. los 
estudios realizados sugieren que los campos ELF, o 
no son la causa de estos efectos, o no hay una 
evidencia consistente hallada; resultados similares se 
muestran en otras en otras recopilaciones, como la 
realizada por UNESA. Considerando la mayoría de los 
estudios sobre la leucemia, si bien no todos, existe 
una cierta asociación estadística que relaciona un 
aumento de la incidencia de esta enfermedad en 
niños cuyos hogares se encuentran cerca de líneas de 
distribución de energía, pero esta asociación es débil. 
 
Por otro lado, están demostrados y son bien 
conocidos los efectos de exposición a corto plazo 
sobre la salud de los campos ELF, siendo éstos los que conforman la base de dos conjuntos de 
directrices internacionales sobre los límites de exposición (ICNIRP  e IEEE C95.6), junto con más 
normativa relacionada, como la Directiva 2004/40/CE, que adopta los niveles límites 
propuestos por ICNIRP. 
 
En la actualidad, los dos organismos comentados consideran que las pruebas científicas 
relacionadas con los posibles efectos sobre la salud, atribuibles a la exposición a largo plazo, 
son insuficientes para justificar una reducción de los límites actualmente establecidos. 
 
Así pues, queda por establecer un consenso internacional donde se elabore un estándar que 
proporcione límites de exposición ELF considerando los efectos a largo plazo, pero para ello es 
necesario continuar investigando. 
 
 
Ilustración 3. 22 Cartel para la jornada contra 
la contaminación electromagnética 
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A continuación, se presentan los valores de campos estáticos medidos o calculados en varios 
ambientes representativos de actividades generales y una enumeración de actividades 
profesional en las que puede haber exposición a este tipo de campos. 
 
 Exposición de la población 
 
 
La exposición residencial y ambiental a campos eléctricos y magnéticos estáticos está 
dominada por los campos naturales de la Tierra. Existe un campo electrostático, creado por las 
cargas eléctricas presentes en la ionosfera, que varía entre 100 y 400 V/m en condiciones de 
buen tiempo, llegando a tener un valor de hasta 20000 V/m, con fuerte tormenta. 
 
El campo magnético terrestre es en su mayor parte (sobre el 94%) de origen interno, debido 
teóricamente a las corrientes eléctricas que se generan en el núcleo y deriva de un potencial. 
Aproximadamente un 3% del mismo es debido a causas externas, lo que se evidencia por la 
perturbación que sigue a las denominadas tormentas magnéticas (el campo de la corriente 
circular) y otro tanto, más o menos, tiene un origen no potencial, debido a las corrientes 
eléctricas que cruzan la Tierra, ya que, hay una ancha zona de corrientes descendentes a lo 
largo del Ecuador y en los Polos, con una densidad de unos 0,08·10-6 A/m2. Este campo se 
puede considerar estático, ya que, aunque varía con el tiempo, esta variación es muy pequeña 
y muy lenta. 
 
Dependiendo de la latitud, el campo geomagnético varía entre 0,03 y 0,07 mT (en el ecuador y 
los polos geográficos, respectivamente) y puede inducir corrientes en una persona, cuando 
esta se mueve dentro del mismo. Por ejemplo: girar la cabeza hacia un lado lentamente induce 
corrientes equivalentes a las que produciría un campo de 0,2 μT. Si se mueve la cabeza hacia 
abajo rápidamente, se generan corrientes equivalentes a una exposición de 2 μT. 
 
Debajo de las líneas de transporte de energía eléctrica continua (DC) los valores de los campos 
eléctrico y magnético estáticos están alrededor de 30000 V/m y 0,02 mT, respectivamente, 
aunque, en este momento, existen pocas de estas líneas en funcionamiento. 
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En equipos industriales de corriente continua, el CME puede llegar hasta 50 mT. 
 
En la vida diaria, es común la utilización de pequeños imanes permanentes, que pueden 
producir CME de 1-10 mT, a 1 cm. de sus polos magnéticos. Estos imanes se encuentran desde 
en los frigoríficos, hasta en componentes de altavoces, motores con batería, hornos 
microondas etc. Muy cerca de algunos electrodomésticos, como el vídeo o la televisión el 
campo electrostático alcanza valores de 20000 V/m. 
 
Los efectos directos en objetos ferromagnéticos y equipos electrónicos son lo único que la 
mayoría de la gente notaría en un CME por debajo de 1T. No hay un valor umbral para efectos 
en objetos ferromagnéticos; una brújula de calidad girará en presencia de un campo de 0,01 
mT, pero se requiere una intensidad de al menos 1 mT para que los objetos ferromagnéticos se 
muevan de forma peligrosa. La electrónica puede verse afectada por campos bastante bajos; 
por ejemplo: un monitor en color de alta resolución mostrará distorsiones con campos de 0,1 
mT. 
 
Pero sin duda, la exposición más elevada a GME, por parte de la población en general, se da en 
pacientes sometidos para su diagnóstico a la prueba de Resonancia Magnética de lmagen 
(RMI) y similares. En la RMI, el campo oscila entre 0,15-2 T y el tiempo de exposición se limita a 
una media hora. También pueden producirse exposiciones durante otras aplicaciones médicas, 
como colocar varias prótesis en una misma zona (por ejemplo: dental, en el cuello, en la 
cabeza) y en el estoma colónico; aunque en estos casos el campo está muy localizado. 
 
Otra fuente de potencial exposición es el transporte de viajeros, ya que los trenes eléctricos y 
tranvías generan tanto campos estáticos como alternos. A la altura de  los asientos de los 
pasajeros, los campos eléctrico y magnético estáticos pueden llegar a 300 V/m y 0,2 mT, 
respectivamente (B). En los trenes de alta velocidad basados en la levitación magnética, el 
CME puede oscilar entre 10-100 mT, dependiendo del diseño. 
 
En las tablas 4.1 y 4.2 se resumen los valores habituales de exposición a campos estáticos para 



















Tabla 4. 1 Valores habituales de campo eléctrico estático en ambientes generales 
Tabla 4. 2 Campos magnéticos estáticos en ambientes generales 
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 Exposición laboral 
 
Las personas expuestas laboralmente a campos estáticos incluyen operadores de unidades de 
Resonancia Magnética de Imagen (RMI), personal de instalaciones de física especializada y 
biomédicas como reactores termonucleares, aceleradores de partículas, sistemas 
magnetohidrodinámicos, generadores superconductores y distribución de corriente continua. 
 
En investigación, las cámaras de burbujas y los espectrómetros superconductores, destinados 
a separar isótopos de los átomos y a medir sus abundancias relativas, son lugares en los que 
pueden existir campos estáticos intensos. 
 
En la industria, la mayor exposición se produce en los trabajadores involucrados en procesos 
electrolíticos, como la producción de aluminio, las plantas que utilizan celdas electrolíticas 
para la obtención de cloro y además en los dedicados a la fabricación de imanes y materiales 
magnéticos. 
 
También están expuestos los trabajadores ferroviarios que prestan servicios en trenes 
eléctricos y especialmente en trenes de alta velocidad por levitación magnética. 
 
Finalmente, hay que indicar que otra fuente de exposición a campos magnéticos estáticos 
(CME) son los campos residuales que pueden quedar después de retirar campos magnéticos 
fuertes. Por ejemplo, al retirar una unidad de RMI de un local, el campo residual en el acero de 
la estructura que ha sido permanentemente magnetizado puede llegar a 2 mT, suficiente como 
para interferir con equipos electrónicos sensibles. 
 
Estudios en trabajadores 
 
De los numerosos estudios realizados sobre trabajadores expuestos a CME y las posibles 
alteraciones de su salud, se destacan los siguientes: 
 
a) Algunos estudios sobre trabajadores, dedicados a la manufactura de imanes 
permanentes, indicaron varios síntomas subjetivos y molestias funcionales como 
irritabilidad, fatiga, dolor de cabeza, pérdida de apetito, bradicardia, taquicardia, 
disminución de la presión arterial, alteraciones electro-encefalográficas, picores, 
ardores y entumecimiento. La ausencia de análisis estadísticos o evaluaciones del 
impacto de los riesgos físicos o químicos en el ambiente laboral reduce 
significativamente el valor de estos resultados y dificulta su evaluación. 
 
b) Se estudiaron los datos de 320 trabajadores en fábricas que utilizaban células 
electrolíticas en un proceso de separación química, con un nivel promedio de CME de 
7,6 mT y un nivel pico de 14,6 mT, detectándose ligeros cambios en el leucocitograma 
(aunque dentro de los valores considerados normales) del grupo expuesto en 
comparación con el grupo de control. Ninguno de los cambios transitorios, observados 
en la presión arterial y en la analítica de sangre, se consideró indicativo de algún efecto 
significativo adverso asociado a la exposición a CME. 
 
c) Se realizó un estudio caso-control sobre la prevalencia de enfermedades entre 792 
trabajadores de laboratorios que estaban expuestos a CME generados por 
aceleradores de partículas, con intensidad comprendida entre 0,5 mT durante largos 
periodos de tiempo hasta 300 mT durante varias horas, con máximos de hasta 2 T. No 
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hubo cambios estadísticamente significativos en la prevalencia de 19 tipos de 
enfermedad entre el grupo expuesto y el de control. Tampoco se encontraron 
diferencias entre un subgrupo de 198 trabajadores, que habían sufrido exposiciones 
de 300 mT o más durante un tiempo superior a una hora y el resto del grupo expuesto 
o el de control. 
 
d) En cuanto a la industria del aluminio, un estudio de 1983 informó que los trabajadores 
directamente relacionados con la producción de aluminio tenían una elevada tasa de 
mortalidad por leucemia, pero hay que indicar que este trabajo no estaba diseñado 
para analizar los efectos de los CME. Además, el proceso usado en la producción de 
aluminio produce alquitranes volátiles, vapores fluorados, óxidos de azufre, dióxido de 
carbono, etc. La presencia de hidrocarburos particulados y quizá otros contaminantes 
ambientales debe ser tenida en cuenta ante cualquier intento de relacionar la 
exposición a CME y el incremento del riesgo de contraer cáncer entre los trabajadores 
de la industria del aluminio. En un estudio más reciente (1987) con trabajadores del 
aluminio franceses, la mortalidad por cáncer y por las demás causas no se encontró 
significativamente distinta de la del resto de la población masculina francesa. 
Posteriormente, un estudio de 1995, que investigó específicamente la exposición a 
CME y cáncer, observó un incremento de la tasa global de cáncer en empleados de 
menos de tres años de antigüedad, pero no en trabajadores que llevaran más tiempo 
en esa industria. No se observó un incremento significativo de leucemia, linfoma o 
tumores cerebrales. 
 
e) Por último, cabe citar que en un estudio de cohorte realizado en una planta de 
producción de cloro en Suecia, que utilizaba corriente continua (DC)de 100.000 A de 
intensidad para la obtención electrolítica de cloro, con CME de entre 4-29 mT, no se 
encontró aumento de la incidencia de cáncer entre trabajadores expuestos durante 
más de 1 año o durante más de 5 años. 
 
En resumen, con los conocimientos actuales, no hay evidencia de efectos adversos para la 
salud en la exposición a CME de intensidad menor de 2 T , aunque se considera necesario 
efectuar más estudios sobre los efectos que la exposición crónica pueda producir a largo plazo. 
 
4.2.- FUENTES DE EXPOSICIÓN LABORAL 
 
Los puestos de trabajo, donde puede existir una exposición 
laboral más elevada a campos  eléctricos y magnéticos estáticos, 
corresponden principalmente a los siguientes grupos: 
 
- Instalaciones de Resonancia Magnética Nuclear 
- Industrias con procesos electrolíticos 
- Aceleradores de Partículas 
- Otros, como trenes de alta velocidad, fabricación de imanes, 
etc. 
 
 Resonancia magnética nuclear 
 
La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) está reconocida como método de investigación en 
física y química desde hace décadas, pero en los últimos años ha captado la atención general 
debido a sus aplicaciones médicas en Resonancia Magnética de Imagen (RMI), una técnica no 
Ilustración 4. 1 Espectrómetro de RMN 
 LA EXPOSICIÓN LABORAL A CAMPOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
 
97 
invasora para producir detalladas imágenes in vivo, con un poder de resolución superior al de 
los rayos X, tomografía computerizada (TC) y técnicas de ultrasonidos. 
En un Procedimiento de RMN el sujeto se sitúa en un 
CME intenso Y es irradiado con ondas RF 
(Radiofrecuencia) desde un transmisor. El fundamento 
del método consiste en que, cuando un campo 
magnético variable  con la distancia y dirección 
(gradiente) se superpone con un CME homogéneo,  los 
protones del núcleo de los átomos resuenan a 
diferentes frecuencias en cada punto a lo largo del 
gradiente, de forma que la amplitud de la señal a cada 
frecuencia es proporcional al número de protones en 
ese punto. 
 
La exposición a CME es uno de los riesgos asociados a la RMN descritos en los estudios 
realizados; otros son, por ejemplo, campos magnéticos variables en el tiempo y CEM de 
Radiofrecuencia. 
 
Se han publicado diversos trabajos sobre los riesgos laborales en instalaciones de RMN, 
algunos de ellos específicos sobre la exposición a CME. 
 
En 1990 se llevó a cabo una investigación centrada en el riesgo de exposición a CME en varias 
instalaciones de RMN, incluyendo laboratorios de investigación y clínicas con RMI. El campo 
magnético más fuerte al que el personal estaba expuesto normalmente se encontré que era de 
1T para el tronco y 4,7 T para los brazos, debido a un imán de gran tamaño. La inducción 
magnética variaba desde 2 T en el centro del imán superconductor usado en RMI hasta 14 T en 
imanes de pequeño tamaño utilizados en investigación. 
 
El campo magnético externo de un solenoide depende de 
la intensidad del campo central, del diámetro del 
solenoide y del inverso del cubo de la distancia al centro 
del solenoide. Este campo es la principal fuente de 
exposición a CME del cuerpo completo en los trabajadores 
de instalaciones de RMN. 
 
Los niveles típicos de exposición de los trabajadores se 
estimaron basándose en las mediciones del campo 
efectuadas y en la observación de las prácticas de trabajo. 
La exposición media ponderada para 8 horas variaba entre 
1,5 - 64 mT; la duración de la exposición a un campo 
intenso era el principal factor determinante del valor 
medio ponderado. La exposición pico en las 
extremidades llegó en algún caso a superar 2 T. 
 
Como medidas para controlar la exposición laboral se proponen: 
 
- Mantener una distancia suficiente entre las áreas de trabajo comunes y el imán. 
- Limitar la duración de la exposición a un campo intenso. 
- Instalar blindaje ferromagnético entre las áreas de trabajo comunes y el imán, aunque esto 
no protegerá al personal que deba trabajar junto al imán. 
Ilustración 4. 2 RMN 
Ilustración 4. 3 RMN 
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Posteriormente, en 1996, se investigó la exposición laboral a CME del personal de unidades de 
RMN en dos laboratorios de análisis químicos y en dos hospitales con RMI. 
 
La intensidad del campo estático generado por cada imán era de 11,7 y 4,7 T en  los sistemas 
de análisis químico y de 0,5 y 0,02 T en las unidades de IRM. El tiempo de exposición se estimó 
por medio de entrevistas con los trabajadores. Sólo un reducido número de personas 
trabajaba junto a los imanes y además durante una pequeña parte de la jornada de trabajo. Se 
comprobó que la inducción magnética dependía mucho de la distancia al imán y los valores 
encontrados durante la mayor parte de la jornada eran inferiores a 1 mT. Durante cortos 
periodos de tiempo, por ejemplo: cambiando muestras en el caso de los laboratorios o 
atendiendo pacientes que estaban nerviosos en el caso de la RMI, el campo podía llegar a 100- 
150 mT. No obstante, las entrevistas con los trabajadores revelaron que apartarse de los 
protocolos de trabajo era relativamente frecuente, especialmente en el caso de la RMI , ya 
que, con pacientes excesivamente nerviosos o niños, los enfermeros pasaban a veces varias 
horas al día junto a los pacientes y, por tanto, junto al imán. 
 
Como la exposición puede reducirse evitando trabajar muy cerca del imán, como principal 
medida preventiva se propone la reorganización del lugar de trabajo o de las tareas, por 



















Situación fuera del equilibrio 
creada tras la aplicación de un 





Cuando el sistema regresa a la 
situación de equilibrio se emite 
una onda llamada FID que da 
lugar al espectro de RMN. A 
nivel macroscópico la vuelta a la 
situación de equilibrio lleva a la 
situación inicial donde los 
pequeños imanes están 




Ilustración 4. 4 Funcionamiento de la RMN 
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Tabla 4. 3 Valores de CME en instalaciones de RMN 
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 Procesos Electrolíticos 
 
 
Los trabajadores de la Industria directamente relacionados con procesos electrolíticos pueden 
estar expuestos a CME. En los procesos electrolíticos se utiliza corriente continua de gran 
intensidad, que en algunos casos llega a 200 kA (200000 A), lo que produce un CME que puede 
ser intenso junto al circuito eléctrico. Los informes publicados describen principalmente 
niveles de CME en fábricas de producción de cloro electrolítico y en industrias de reducción de 
aluminio. 
 
Plantas de producción de Cloro 
 
Dentro de la industria química, uno de 
los lugares con CME más fuerte son las 
instalaciones cloroalcalinas. En ellas se 
produce cloro utilizando células 
electrolíticas, tanto de diafragma como 
de mercurio. Una disolución de cloruro 
sódico o potásico es sometida a 
electrolisis, usando corriente continua 
que convierte los iones cloruro (Cl- ) en 
cloro elemental (Cl2). Otros productos 
obtenidos de este proceso son 
hidróxido sódico o potásico e 
hidrógeno. 
 
Un estudio de 1982 informó que el nivel de CME medio ponderado para 8 horas en una planta 
cloroalcalina era de 7,6 mT, con un nivel máximo alcanzado de 20 mT. 
 
En 1985, investigadores suecos indicaron que el nivel de CME en una instalación cloroalcalina, 
de ese país, oscilaba entre 4 y 29 mT. 
 
En 1992 se publicó el estudio realizado en dos plantas cloroalcalinas que usaban distintas  
tecnologías. La primera utilizaba células diafragma: tenía tres circuitos eléctricos con 200 
células cada uno, diseñados con un voltaje de 700 V e intensidad de corriente de 80.000 A. La 
segunda planta usaba células de mercurio: tenía dos circuitos de 26 células cada uno, que  
trabajaban a 200 V con una intensidad de corriente de 180000 A. 
 
En la instalación que utilizaba células de diafragma, el CME oscilaba entre 0,1- 17,3 mT, con un  
valor medio de 8,3 mT, mientras que en la de células de mercurio los niveles variaban entre 
0,4-18,3 mT, con un nivel medio de 4,7 mT. En la primera se encontró que el campo variaba 
con la altura sobre el nivel del suelo, situándose el valor máximo a 1,5 m aproximadamente, 
debido a la localización de los circuitos eléctricos. Esto no ocurría en la instalación de células 
de mercurio. En ambos casos, las mayores intensidades de campo se obtuvieron junto a los 
circuitos eléctricos. 
Como medidas para controlar la exposición a CME se proponen: 
 
o Mantener la máxima distancia posible entre el trabajador y el circuito eléctrico. 
o Establecer criterios para limitar la duración de la exposición de los trabajadores, 
dentro de los circuitos o entre células. 
Ilustración 4. 5 Planta de producción de cloro 
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Producción de Aluminio 
 
Las fábricas de reducción de aluminio también tienen uno o más circuitos eléctricos que 
constan de un número de cubas electrolíticas que puede ser elevado. La intensidad de la 
corriente continua ronda los 100 kA. 
 
En 1994 se publicaron dos estudios realizados en plantas de producción de aluminio 
electrolítico: 
 
El informe der NIOSH (instituto de Seguridad y salud en el trabajo de Estados Unidos) obtuvo 
valores medios de CME ponderados en el tiempo de 15-16 mT, con un valor pico de 70 mT. 
 
El otro estudio indica que las mediciones 
realizadas en varios puntos, alrededor de las 
cubas, dieron como resultado valores de CME 
de entre 4-20 mT. Sin embargo, el personal 
encargado de la vigilancia de las cubas 
mostraba exposiciones promedio de 2-4 mT, 
con variaciones muy grandes y valor pico de 
hasta 25 mT. 
 
Posteriormente, un estudio de 1998, que 
investigó la exposición a CME  y al calor en la 
industria del aluminio, encontró valores 
entre 4 – 30 mT en los lugares de mayor 
exposición. 
 Aceleradores de partículas 
 
De forma muy simple, se puede decir que 
un acelerador de partículas sirve para 
proporcionar alta energía a partículas 
subatómicas. Para ello es necesario que 
exista una fuente de partículas elementales 
o iones, un tubo con un vacío parcial, en el 
que las partículas pueden desplazarse 
libremente, y un sistema para aumentar la 
velocidad de las partículas. 
 
Básicamente existen dos tipos de 
aceleradores: 
 
- Electrostáticos, si la causa de la aceleración es una diferencia de potencial, como el 
acelerador de Cockcroft - Walton y el generador de Van der Graff. 
 
- De campos electromagnéticos variables con el tiempo, que pueden ser lineales o circulares, 
según sea la trayectoria de la partícula.  
 
Ilustración 4. 6 Planta de producción de alumnio 
Ilustración 4. 7 Acelerador de partículas 
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El acelerador lineal (Linac) utiliza tensiones alternas elevadas para impulsar las partículas a lo 
largo de una línea recta. Las partículas atraviesan una serie de tubos huecos metálicos, 
situados dentro de un cilindro donde se ha hecho el vacío. La tensión alterna se sincroniza, de 
forma que la partícula sea impulsada hacia adelante cada vez que pasa por un hueco entre dos 
tubos metálicos. 
 
El acelerador circular consigue transmitir una alta energía a 
las partículas, haciéndolas girar repetidamente antes de ser 
lanzadas sobre blancos fijos. 
 
Los aceleradores de partículas tienen múltiples aplicaciones: 
 
- En investigación, para estudiar las propiedades de las 
partículas elementales y producir nuevos átomos e isótopos 
artificiales. 
- En medicina, para el tratamiento del cáncer y la 
esterilización de material quirúrgico, fabricación de productos 
farmacéuticos y cosméticos. 
- En la industria, para el reticulado de materiales plásticos, 
higienización de alimentos, etc. 
 
Un estudio realizado en 1984 en laboratorios de Estados Unidos, que utilizaban aceleradores 
de partículas, encontró que la exposición a CME variaba entre 0,5 mT durante largos periodos 
de tiempo hasta 300 mT durante varias horas. La exposición pico llegaba a 2 T. 
 
En un estudio realizado en el acelerador lineal de la Universidad de Stanford (SLAC), sobre la 
influencia del CME en los aparatos utilizados para medir la radiación, se indica que en los 
lugares cercanos a los klystrons (amplificadores de potencia) que se utilizan para acelerar los 
electrones, puede haber un CME de 30 mT aproximadamente. En las áreas de trabajo 




Dentro de este grupo, se pueden citar los siguientes: 
 
o Trabajadores ferroviarios en trenes de alta velocidad por 
levitación magnética, donde los valores de CME pueden alcanzar 
valores de 10-100 mT. 
o Trabajadores dedicados a la fabricación de imanes y 
materiales magnéticos, como por ejemplo prótesis. 
o Trabajadores sanitarios, que utilizan aparatos magnéticos 
en procedimientos quirúrgicos, rehabilitadores, etc. 
o Algunos trabajos de soldadura: Normalmente la soldadura 
metal gas inerte/ metal gas activo (MIG/MAG) utiliza únicamente 
corriente continua, con intensidad entre 110-380 A y CME junto al 
cable de 2 mT, según un amplio estudio realizado en Dinamarca. 
La soldadura al arco sumergido (SA) es un proceso automático o 
semiautomático, que usa a veces corriente continua de intensidad entre 500 – 1500 A, 
obteniéndose un valor de CME junto al cable de 5 mT. 
 
Ilustración 4. 8 Ciclotrón 
Ilustración 4. 9 Soldadura 
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4.3.- CRITERIOS DE VALORACIÓN 
 
Diversas organizaciones gubernamentales y profesionales han revisado la literatura 
epidemiológica y de laboratorio y desarrollado normas de exposición a campos eléctricos y 
magnéticos estáticos, tanto en ambientes laborales como residenciales. 
 
En España no hay legislación específica con valores límite de exposición laboral a campos 
eléctricos y magnéticos estáticos, no obstante, a partir de marzo de 1996, fecha de entrada en 
vigor de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales, los campos 
estáticos entran en la categoría de riesgos generales que hay que prevenir, que no disponen de 
legislación específica pero sí de normas o guías para valorarlos. 
 
En el ámbito comunitario, en 2004 se ha elaborado la Directiva 2004/40/CE sobre las 
disposiciones mínimas de seguridad y de salud, relativas a la exposición de los trabajadores a 
los riesgos derivados de agentes físicos (campos electromagnéticos y ondas), sobre la que se 
ha adoptado una Posición Común del Consejo, basada en los criterios de la Comisión 
Internacional de Protección contra la Radiación No Ionizante (ICNIRP), que se describe más 
adelante. Los campos estáticos no han sido incluidos en la Directiva. 
 
Una de las primeras organizaciones en establecer criterios fue el LAWRENCE 
LIVERMORE NATIONAL LABORATORY (LLNL): 
 
En 1987, el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore de Estados Unidos desarrolló y publicó 
unas recomendaciones de exposición laboral a CME, con una detallada revisión de los datos 
sobre efectos biológicos y de las bases para sus criterios: 
 
o Mantener las corrientes eléctricas 
inducidas por el movimiento a través 
del CME a niveles por debajo de las 
que Se dan de forma natural en el 
cuerpo. 
o Mantener las corrientes inducidas por 
el flujo de corriente en los grandes 
vasos sanguíneos a niveles que no 
produzcan efectos hemodinámicos o 
cardiovasculares. 
 
Los valores límite recomendados fueron: 
 
- 1 mT, para las personas con marcapasos o aparatos protésicos. 
- A partir de 50 mT, formación a los trabajadores y vigilancia de su salud, quedando 
excluidas las personas con anemia falciforme. 
- Valor de CME medio ponderado en el tiempo limitado a 60 mT para el cuerpo 
completo y a 600 mT en las extremidades y valor techo de 2T. 
Ilustración 4. 10 Logo de LLNL 
Ilustración 4. 11 Vista aérea de LLNL 
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En el año 2000, el LLNL revisó sus criterios, adoptando las directrices de exposición 
desarrolladas por la ICNIRP. 
 
También en 1987 la ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE 
LA SALUD (OMS) publicó una monografía sobre 
criterios de salud ambiental, "ENVIRONMENTAL 
HEALTH CRITERIA" (EHC) para exposición a CME, en 
la que se examinaban los efectos sanitarios de la 
exposición a campos estáticos, basándose en 
publicaciones científicas bien argumentadas. En sus 
conclusiones indicaba que, con los datos 
disponibles en ese momento, no se podía deducir 
que la exposición de corta duración a CME por 
debajo de 2 T supusiera un riesgo para la salud. 
 
Actualmente la OMS está preparando una 
monografía EHC sobre campos estáticos cuya 
publicación está prevista para final de 2004, en la 
cual se van a incorporar los resultados del 
seminario del ICNIRP/OMS (abril de 2004) sobre los efectos 
de los campos magnéticos estáticos en exposiciones altas, de 1 a 8 T. 
 
A continuación se desarrollan con más detalle los principales criterios utilizados actualmente 
para valorar la exposición a campos eléctricos y magnéticos estáticos: 
 
 
CRITERIOS DEL NATIONAL RADIOLOGICAL PROTECTION BOARD (NRPB) 
 
En 1993, el Consejo Nacional de Protección Radiológica del Reino Unido realizó una extensa y 
detallada revisión de la literatura existente y publicó unas recomendaciones, aceptadas y 
aplicadas por el Gobierno de ese país. 
 
Las recomendaciones se basan en la evaluación de los posibles efectos en la salud derivados de 
la exposición a campos eléctricos y magnéticos estáticos, de acuerdo con la información 
biológica y los estudios epidemiológicos disponibles. 
 
Se aplican por igual a trabajadores y al resto de la población, pero no se aplican a la exposición 
de los pacientes sometidos a diagnóstico o tratamiento médico; por ejemplo, para el caso de la 
RMN existen recomendaciones específicas de este organismo. 
 
Para los campos electrostáticos, los límites se fijan para evitar los efectos molestos de la 
percepción de cargas eléctricas superficiales y los efectos indirectos como descargas. 
 
Las restricciones en la exposición de corta duración a CME se basan en evitar respuestas 
agudas como vértigo o náuseas y efectos nocivos para la salud como arritmia cardiaca y 
disfunciones cerebrales. Debido a la falta de información sobre los efectos de la exposición 
crónica, se restringen los niveles de la exposición media ponderada en el tiempo a una décima 
parte de los diseñados para prevenir efectos agudos. 
 
Ilustración 4. 12 OMS 
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Los portadores de marcapasos y otros aparatos protésicos pueden verse afectados por niveles 
de campos eléctricos y magnéticos estáticos menores de los indicados en los límites de 
exposición, pero estos efectos no se consideran explícitamente; en estos casos, se recomienda 
consultar al fabricante o al médico que realizó el implante. 
 
Los valores límite recomendados son: 
 
- Para la exposición a campo electrostático, el límite es 25 kV/m, ya que se considera que la 
mayoría de la población no experimenta ninguna molestia en una exposición inferior. 
- El valor límite de CME medio ponderado durante 24 horas es 200 mT. 
- El valor techo de CME se fija en 21, para exposición del cuerpo completo, y en 5 T, si sólo 
afecta a las extremidades. 
 
 
CRITERIOS DE LA INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION 
(ICNIRP) 
 
En 1994, la Comisión Internacional contra la Radiación no Ionizante publicó unos criterios de 
exposición a CME. 
 
Estas directrices no son aplicables a la exposición deliberada de los pacientes durante el 
diagnóstico o tratamiento médico. Para el caso de la RMN, también este Organismo elaboró 
unas recomendaciones específicas. 
 
Al contrario que el NRPB, esta Comisión propone límites de exposición diferentes para los 
trabajadores y el resto de la población, justificando esta distinción sobre la base de las 
siguientes razones: 
 
- La exposición laboral se produce en adultos bajo determinadas condiciones controladas; 
estas personas pueden ser formadas sobre los riesgos potenciales que corren y las 
precauciones adecuadas que deben adoptar. Además, la exposición se limita a la duración de 
la jornada de trabajo y al tiempo de vida laboral. 
 
- La población general se compone de personas de todas las edades y estados de salud 
posibles, incluyendo personas o grupos especialmente sensibles, que en muchos casos no son 
conscientes de su exposición o son reacios a aceptar ningún tipo de riesgo asociado a la 




Las restricciones propuestas se basan en que, con los conocimientos actuales, la exposición de 
corta duración a CME menor de 2 T no supone un riesgo para la salud y también en que, del 
análisis de los mecanismos de interacción establecidos, se deduce que la exposición de larga 
Ilustración 4. 13 ICNIRP 
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duración a CME de 200 mT no debería tener consecuencias adversas: se puede calcular el 
campo eléctrico (E) y la densidad de corriente (J) inducidos en la aorta y otros grandes vasos 
sanguíneos de personas expuestas a un CME de 200 mT. El valor máximo de E será v · B, 
cuando la velocidad del torrente sanguíneo, v, sea perpendicular a la densidad de flujo 
magnético, B. En personas adultas, la velocidad media en la aorta es de 42 cm/s, con lo que el 
valor máximo de E será: 
 
E=0,42 (m/s) · 0,2 (T) = 0,084 V/m = 84 mV/m 
 
La densidad de corriente inducida máxima la obtendremos multiplicando este valor por la 
conductividad eléctrica de la sangre humana, que es aproximadamente de 0,52 S/m, con lo 
que J será como mucho 44 mA/m2, valor por debajo del que se espera que produzca efectos 
hemodinámicos o cardiovasculares. 
 




- La exposición del cuerpo completo durante la jornada de trabajo se limita a un CME 
medio ponderado en el tiempo de 200 mT. Esta restricción es conservadora, debido a 
la falta de conocimientos sobre los efectos a largo plazo. 
- El valor techo es 2 T para el cuerpo completo y 5 T para las extremidades, ya que en 
brazos y piernas no hay órganos vitales ni grandes vasos sanguíneos. 
 
Exposición de la población: 
 
Por las razones apuntadas 
anteriormente, se añade un 
factor de seguridad adicional 
de 5, resultando un valor límite 
de exposición continua de 40 
mT, permitiéndose el acceso 
ocasional a instalaciones donde 
el campo sea mayor, bajo 
condiciones controladas y 
siempre que no se sobrepasen 
los límites de exposición 
laboral. Este criterio ha servido 
de base (en lo que se  refiere a 
CME) a una Recomendación del 
Consejo de la Unión Europea, 
relativa a la exposición de la 
población a CEM de 0 Hz - 300 
GHz, de fecha 12-07-1999 en la que se establece como restricción básica para CME un valor de 
inducción magnética de 40 mT. Como consideraciones adicionales hay que tener en cuenta 
que los portadores de marcapasos y desfibriladores implantables automáticos (aparatos 
implantables que detectan la taquicardia o la fibrilación ventricular sostenida y la suprimen 
mediante uno o varios choques aplicados directamente al miocardio) pueden no estar 
protegidos por los valores límite anteriores. Para estas personas, la exposición debe limitarse a 
0,5 mT y se recomienda señalizar los lugares donde la densidad de flujo magnético sea mayor. 
Ilustración 4. 14 Fuentes comunes de radiación 
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Debido al riesgo potencial de desplazamiento de los implantes ferromagnéticos o simplemente 
de objetos metálicos, también se recomienda señalizar las áreas con inducción magnética 
superior a 3 mT y tomar precauciones para prevenir los riesgos ocasionados por el 
desplazamiento de objetos metálicos. 
 
El ICNIRP ha publicado en 2003 una monografía en la que revisa la evidencia científica sobre 
dosimetría, efectos biológicos, observaciones epidemiológicas y consecuencias sobre la salud 
derivadas de la exposición a campos estáticos y de baja frecuencia. 
 
CRITERIOS DE LA AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS 
(ACGIH) 
 
La Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales realizó una revisión de 
la literatura sobre campos estáticos concluyendo que no se han podido identificar órganos 
diana específicos para los efectos nocivos de los mismos. La ACGIH publica cada año sus 
valores límite máximos de exposición que se denominan TLVs, distinguiendo entre valores 
medios ponderados en el tiempo (TLV-TWA) y valores pico o Techo (TLV-C). Los TLVs se aplican 













Ilustración 4. 15 Niveles de referencia para ICNIRP 
Ilustración 4. 16 Logo de ACGIH 
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TLV para campo electrostático 
 
Este límite representa el valor bajo cuyas condiciones se cree que la mayoría de los 
trabajadores pueden estar expuestos repetidamente sin efectos nocivos en su salud. Este valor 
puede usarse como guía en el control de la exposición, pero, debido a la posible existencia de 
trabajadores especialmente sensibles, no debe contemplarse como la línea que separa la 
exposición Segura de la peligrosa. La intensidad de campo eléctrico establecida en este TLV se 
refiere al nivel de campo presente en el aire, lejos de superficies conductoras, en las que existe 
el riesgo de descargas y corrientes de contacto. El valor fijado, 25 kV/m , es un valor techo 
proyectado tanto para la exposición del cuerpo completo como para la de una parte del  
cuerpo y está basado en mantener las corrientes superficiales y las corrientes inducidas en el 
interior del cuerpo a niveles inferiores a los que se cree que pueden producir efectos negativos 
en la salud. Por el momento no hay información suficiente para poder establecer un TLV sobre 
exposición media ponderada en el tiempo (TWA). 
 
 
Para valores a partir de 5-7 kV/m, existe un amplio abanico de potenciales riesgos para la 
seguridad, como descargas, chispas y corrientes de contacto con conductores no conectados a 
tierra dentro del campo. Además, si el campo es más intenso, puede existir riesgo de incendio, 
si hay materiales inflamables o electro-explosivos. Se recomienda conectar a tierra los objetos 
que no lo estén y utilizar Equipos de Protección Individual en campos superiores a 15 kV/m. 
 
Los trabajadores que lleven marcapasos pueden no estar protegidos por este TLV contra la 
interferencia electromagnética producida entre el campo y la función del marcapasos. En el 
caso de que el fabricante del aparato no haya facilitado información específica sobre 
interferencias electromagnéticas, la exposición de los portadores de marcapasos y otros 
aparatos electrónicos debe mantenerse por debajo de 1 kV/m. 
 
TLV para campo magnetostático 
 
Estos TLVs se refieren a valores de CME a los que se cree que la mayoría de trabajadores 
puede exponerse diariamente sin sufrir efectos adversos. Deben usarse como guía en el 
control de la exposición y no como frontera entre 
exposición segura y peligrosa. 
 
La exposición laboral media ponderada en el 
tiempo para un periodo de 8 horas (TLV-TWA) no 
debe exceder el valor de 60 mT para el cuerpo 
completo, o 600 mT para las extremidades. Los 
valores techo (TLV-C) recomendados son: 2 T para 
el cuerpo completo y 5 T para las extremidades. 
 
Pueden existir riesgos para la seguridad, debido a 
la fuerza mecánica ejercida por el CME sobre 
aparatos ferromagnéticos e implantes médicos. 
Los portadores de marcapasos y otros aparatos 
electrónicos implantados no deben exponerse a 
niveles de CME superiores a 0,5 mT.  
 
 
Ilustración 4. 17 Posición del marcapasos 
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 El proyecto internacional CEM de la OMS 
 
Finalmente, hay que mencionar la próxima publicación de criterios de valoración de la 
exposición a campos estáticos por parte de la OMS, dentro del proyecto internacional CEM. 
 
El proyecto internacional sobre campos 
electromagnéticos evalúa los efectos sanitarios y 
ambientales de la exposición a CEM estáticos y 
variables con el tiempo hasta 300 GHz de frecuencia, 
con miras a desarrollar unas directrices internacionales 
sobre límites de exposición. EI Proyecto se inició en la 
OMS en 1996, ha sido planificado como una progresión 
de actividades y resultados orientada a mejorar la 
evaluación de riesgos derivada de la exposición a CEM 
y, para ello, se está realizando una revisión crítica, 
extensa y concienzuda de la política de salud pública y 
laboral. 
 
En este proyecto colaboran 8 organismos internacionales, más de 50 países y 7 centros 
colaboradores de la OMS, entre ellos la lCNIRP, la comisión Europea y el NRPB, y se espera que 
pueda desarrollar un marco para la armonización de las distintas normas sobre campos, así 
como que fomente el establecimiento de límites de exposición y de medidas de control que 
protejan la salud de todas las personas. En este periodo de tiempo, la OMS ha realizado una 
base de datos mundial sobre criterios de exposición a CEM. La principal conclusión, por el 
momento, es que al parecer las exposiciones a campos estáticos inferiores a los límites 
recomendados por la ICNIRP no producen ninguna consecuencia conocida sobre la salud. Las 
investigaciones continúan orientándose hacia los posibles efectos agudos y crónicos de la 
exposición a campos estáticos elevados (1-8 T) de trabajadores y pacientes. 
 
La monografía de la serie Criterios de Salud Ambiental (EHC) sobre campos estáticos que 
incorporará toda la información procedente de las últimas reuniones de los grupos de trabajo 



















Ilustración 4. 18 OMS 
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4.4.- CASOS PRÁCTICOS DE EVALUACIÓN 
 
Como resultado de la experiencia adquirida por el Centro Nacional de Nuevas Tecnologías en 
la evaluación del potencial riesgo por exposición a Campo Magnético Estático, 
fundamentalmente en laboratorios de investigación, se han seleccionado algunos casos que 
pueden utilizarse como orientación para abordar la evaluación inicial de puestos de trabajo. 
 
 Caso 1: Exposición laboral a campo magnético estático en un laboratorio de 




Este estudio tuvo como origen la solicitud del Servicio de Prevención de una Universidad, en 
cuyo Servicio de Análisis se utilizaban dos espectrómetros de RMN que producían disfunciones 
en los equipos informáticos de los despachos contiguos así como en una sala de reunión del 
piso inferior, creando la consiguiente alarma entre el personal potencialmente afectado. 
 
La espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es una técnica de análisis químico 
que se basa en la utilización de un electroimán que crea en su eje central (núcleo de la bobina) 
un campo magnético estático en cuyo interior se introduce la muestra a estudiar. La densidad 
de flujo magnético depende de las características de la espira así como de la corriente eléctrica 
que recorre el electroimán. 
 
El objeto de dicho campo es alinear los spines de los núcleos atómicos de la muestra, para 
posteriormente aplicar un campo de radiofrecuencia que pueda entrar en, resonancia con la 
diferencia entre los niveles energéticos creados por el campo estático. Periódicamente se 
procede al relleno del imán con líquido criogénico con objeto de mantener la bobina 
superconductora por debajo de la temperatura crítica. 
 
Se emplean electroimanes de diferentes densidades de flujo magnético, entre 0,15 y 20 Tesla 




DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Sala en la planta primera con dos espectrómetros de RMN. Hay dos locales colindantes al 
mismo nivel, tras la pared más próxima a los dos imanes, y un local de reunión en la planta 
baja, bajo el laboratorio de RMN (ver esquemas de las ilustraciones 4.19 y 4.20). 
 
DESCRIPCIÓN DE LAS FUENTES EMISORAS 
 
Espectrómetros RMN marca BRUKER, con diámetro de bobina de 52 mm: 
 
B-500: Modelo DRX-500, con emisión máxima de 11,7 T y Radiofrecuencia de 500 MHz. 
 
B-300: Modelo AMX-300, con emisión máxima de 7 T y Radiofrecuencia de 300 MHz. 
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Los imanes están instalados sobre tarimas a 15 cm sobre el nivel del suelo. Cada equipo 
dispone de consola y monitor de control, así como de una unidad de alimentación y una fuente 
de RF separada del imán para evitar interferencias. 
 
Debido a que el campo estático es de magnitud mucho mayor que el de radiofrecuencia y que 
por tanto es el que puede presentar una potencial peligrosidad en el lugar de trabajo, se 
procede a medir la densidad de flujo magnético creado por el electroimán en distintos puntos 
del área de trabajo. 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS PUESTOS DE TRABAJO. IDENTIFICACIÓN DE 
PUESTOS DE TRABAJO CON POTENCIAL RIESGO 
 
Hay dos puestos de trabajo de características similares, cuyas tareas realizan dos técnicos de 
RMN, cada uno encargado de un espectrómetro que controlan, ajustan y mantienen. Los 
imanes son permanentes por lo que el campo estático es constante. 
 
Se realizan tres tipos de tareas: 
 
a) Operaciones habituales cerca del imán 
 
El procedimiento habitual de trabajo consiste en introducir la muestra en la parte superior del 
imán y sintonizar la sonda en la parte inferior del mismo. Este proceso supone unos 3 minutos 
de proximidad al imán con exposición de manos, cabeza y tronco del técnico. 
 
La frecuencia de la operación de sintonía de la sonda no es igual para los dos puestos de 
trabajo: En el B-300 la sintonía se realiza una vez al día y dura un máximo de tres minutos; el 
puesto de control está situado a 3,40 metros del eje axial del imán. En el caso del B-500 esta 
operación debe realizarse cada vez que se introduce una muestra. La frecuencia de estos  
ajustes depende del número de muestras analizadas; el puesto de control dista 4,30 metros 
del eje axial (vertical) del imán. 
 
b) Trabajo en el puesto de control 
 
El resto de la jornada laboral (unas 5 horas). Desde el puesto de control se ajusta la resolución 
de la muestra, empleando un tiempo variable (desde 10 minutos a varias horas). 
 
c) Operaciones especiales cerca del imán 
 
Se realizan además operaciones especiales tales como el cambio de sonda (dos o tres veces al 
mes - 10 minutos de proximidad al imán) y el mantenimiento del imán por recarga de gases 






 Realización de estudio previo (características técnicas de equipos, esquema de la 
instalación e identificación de puestos de trabajo con potencial riesgo). 
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 Entrevista con los técnicos de RMN e inspección visual de los procedimientos de 
trabajo. 
 
 Mediciones de campo magnético estático en: 
- Las proximidades de los equipos 
- Los puestos de control 
- La zona de preparación de muestra, y 
- Los locales colindantes (al mismo nivel y en la planta baja) 
 
 Comparación de los valores obtenidos con los criterios recomendados por la ICNIRP en 
SUS "Guidelines" de 1994 para campos magnéticos estáticos. 
 
Equipo de medida 
 
Medidor de campo magnético WALKEFT SCIENTIFIC INC., modelo MG-4D, portátil, con sonda 
de efecto Hall (un solo eje). Precisión: ±0,1 %. 
 
En cada punto de medida, la sonda se ha orientado de forma que se obtuviera la máxima 
































Ilustración 4. 19 Medidas de campo radial 
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Debido a que el campo exterior del electroimán es muy variable, se han tomado las lecturas 
máximas obtenidas en cada posición de medida. Los resultados de las medidas de campo 
magnético estático se exponen sobre las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 y están expresadas en gauss 
(1T = 104 G). Se consideró conveniente hacerlo así en lugar de expresarlos en Teslas (SI) por 
tratarse de valores pequeños, y facilitar su comparación en diagramas. Para separar valores 
muy bajos se utilizaron gráficos semilogarítmicos. 
 
 
MEDIDAS DE CAMPO RADIAL 
 
Se realizaron medidas a diferentes distancias de cada imán, en las direcciones marcadas en la 
ilustración 4.19, por considerar que reproducen mejor el acercamiento al imán durante la 
potencial exposición laboral. EI origen de las cotas radiales es el eje de cada imán. 
 
La altura de medida en todos los puntos fue la de máximo campo, coincidiendo con el centro 
magnético de cada imán (entre 1,30 - 1 ,40 m). 
 
Ilustración 4. 20 Medida en locales colindantes (al mismo nivel y en la 
planta baja) 
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En los puestos de control PC-1 y PC-2, se midió a 1m del suelo para reproducir la exposición del 
tórax de una persona sentada. En la zona de preparación de muestra se tomaron medidas 
ambientales; para la evaluación se utilizó el valor máximo. 
 
En los locales 1 y 2 se midió a partir de la pared contigua al Servicio de RMN, y en el local 
inferior, a varias alturas bajo cada imán (ilustración 4.20). 
 
MEDIDAS DE CAMPO AXIAL 
 
Se ha partido del supuesto más desfavorable, midiendo en el punto de inserción de las 
muestras (parte superior) y bajo el imán, para reproducir las operaciones de sustitución y 
sintonización de la sonda manipulando cerca de cada imán con exposición de las manos y la 




















Evaluación del riesgo 
 
Se aplican los criterios de exposición laboral de la ICNIRP para CME de 1994. Se trata de un 
caso de exposición discontinua, muy baja en la consola de control y algo más elevada durante 
los procesos de sintonización de la sonda y sustitución de la muestra. 
 
Comparando los niveles de referencia para exposición laboral con los valores de campo 
magnético obtenidos puede verse que no se superan en ningún caso: 
 
En el supuesto más desfavorable, que son las operaciones de sustitución y sintonización de la 
sonda manipulando debajo del imán B-500, se obtiene un valor máximo de 2900 gauss (0,29 T) 
aplicable a las manos, que corresponde a un 6% del nivel recomendado para extremidades; el 
valor 600 gauss (0,06 T), aplicable a la cabeza, es el 3% del valor techo para cuerpo completo y 
el 30% si se compara con el valor promediado para 8 h/día. 
 
Para B-300 la exposición máxima de las manos (570 gauss) está alrededor de un 1,1 % del nivel 
para extremidades, y para la cabeza (250 gauss) es el 1,3% aproximadamente. 
 
Ilustración 4. 21 Medidas de campo axial 
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Los valores obtenidos en los puestos de control y en las zonas de paso son tan bajos que 
tampoco superan los niveles recomendados para público general. 
 
En el caso de la utilización de la sala de la planta baja y de los locales 1 y 2 por personas ajenas 
al servicio de RMN, no se superan los niveles de referencia aplicables para público en general. 
 
Comparación con la exposición a CME en equipos similares 
 
Los valores obtenidos se comparan con algunas mediciones realizadas en el área de trabajo de 
otros espectrómetros de RMN. 
 
Los valores medidos para exposiciones a corta distancia del imán en operaciones habituales 
son más elevados en el trabajo con el equipo de 11,7 T. Como se disponía de otros valores 
medidos en instalaciones similares (diferente fabricante, con emisión máxima entre 4,7 y 11,3 
T y similares diámetros de bobina), se han comparado los valores de campo magnético estático 
por cada tipo de operación, como puede verse en el gráfico de la ilustración 4.22. La operación 
que presenta un nivel de exposición más elevado es la de sintonizar la sonda en el eje 
magnético del  imán (manos), seguida de la exposición de la cabeza en la misma operación, y 
los valores son más altos para el equipo B-500 (11,7 T) seguido del B-300 (7 T) y del V-500 (11,3 























Cuando se compara la disminución de los valores radiales de B al alejarse de los imanes en 
dirección hacia cada consola de control y en dirección hacia el otro imán, el campo magnético 
estático decrece muy rápidamente, hasta unos 2 metros, y después se estabiliza. Los valores 
en los puestos de control son bajos ya que están más alejados, siendo más alto en PC-1 como 
corresponde a la mayor potencia del imán (ilustración 4.23). En la ilustración 4.24 se comparan 
por tipo de instalación (sobre tarima, en suelo o en foso). 
 
 
Ilustración 4. 22 Exposición a CME por tipo de operación 
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 Exposición discontinua a CMS, muy baja en consola de control y algo mayor en los 
procesos manuales de cambio de muestra y sintonización de sonda. Durante esta 
operación la cabeza del operador se acerca mucho al imán. En el caso de B-500 es 
conveniente realizarla en el mínimo tiempo posible a la vez que se informa al operador 



























 La variación radial del OMS depende de las especificaciones técnicas de cada imán 
(densidad de flujo magnético, diámetro de la bobina, blindaje ferromagnético...) y 
decrece rápidamente al aumentar la distancia a la fuente. Se recomienda consultar la 
información proporcionada por el fabricante. 
 
 Conviene instalar los equipos de RMN en planta baja y separados de locales destinados 
a otro uso, ya que, aunque no se superen los niveles de referencia para público, los 
criterios de la ICNIRP no garantizan la protección frente a disfunciones de marcapasos, 
implantes magnéticos, discos de ordenador, cintas magnéticas, relojes analógicos, 
tarjetas de crédito. 
 
 Se deberán seguir las instrucciones de seguridad del fabricante, en especial sobre: 
fuerzas ejercidas sobre materiales magnéticos situados en el campo, señalización y 
manipulación de gases criogénicos (Helio y Nitrógeno). 
 
Ilustración 4. 23 Comparación del campo radial con la distancia 
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 El peligro más serio es la manipulación de gases licuados. Sería conveniente disponer 
de un equipo de respiración autónoma en la puerta exterior del laboratorio, y que una 
persona con la formación adecuada estuviera preparada para intervenir en caso de 




























 Caso 2: Exposición laboral a campo magnético estático generado por un 





Este estudio se realizó como consecuencia de la reclamación efectuada por el personal que 
utiliza despachos situados encima de un laboratorio en el que se encuentra un espectrómetro 
de resonancia ciclotrónica de iones, en un centro de investigación: los ocupantes de esos 
despachos veían alterado el funcionamiento de sus ordenadores personales. No se había 
realizado la evaluación inicial de los puestos de trabajo. 
 
El espectrómetro de Resonancia Ciclotrónica de Iones (ICR-FT) es un espectrómetro de masas 
basado en el efecto de un campo magnético muy intenso (B > 4T) sobre la trayectoria de 
partículas cargadas (iones). La utilidad del fenómeno ICR en la espectrometría de masas radica 
en que todos los iones con una misma relación masa-carga (m/q) tienen la misma frecuencia 
ciclotrónica (ωc) independientemente de su velocidad inicial. 
 
Ilustración 4. 24 Comparación del CMS por tipo de instalación 
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Las trayectorias que describen los iones inducen en las placas de detección señales periódicas 
que, convenientemente tratadas, son procesadas en el modo "Transformada de Fourier" (FT) y 





DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Se trata de un Laboratorio en planta baja, en el que está instalado un espectrómetro de 
Resonancia Ciclotrónica de Iones (ICR-FT). 
 
En la planta superior, exactamente sobre este laboratorio, se encuentra un despacho que 
corresponde a otra institución, cuyos ocupantes han planteado la reclamación que motiva el 






























El ICR-FT es un espectrómetro Brucker CMS 47 modificado, tiene un campo magnético central 
de B0 = 4,7 Tesla, generado por una bobina superconductora de NbTi. La cámara de trabajo se 
mantiene bajo alto vacío (entre 10-9 y 10-5 torr) y dentro de ella se encuentra la celda de 
confinamiento iónico. 
 
Ilustración 4. 25 Esquema de la instalación 
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El equipo está instalado en un foso, quedando el eje del solenoide a la altura del suelo de la 
sala (ver ilustración 4.26). El puesto de control, con el sistema de adquisición y procesamiento 
























La bobina está permanentemente conectada, por lo que el campo magnético es constante, y 
se refrigera mediante Helio y Nitrógeno líquidos. 
 
 
DESCRIPCIÓN DE LOS PUESTOS DE TRABAJO – IDENTIFICACIÓN DE PUESTOS DE TRABAJO 
CONPOTENCIAL RIESGO 
 
Hay un puesto de trabajo asociado a la técnica de ICR-FT, ocupado por un trabajador que 
permanece en este laboratorio solamente para realizar ensayos.  
 
Se hacen dos ensayos al día, con una duración máxima total de tres horas en el peor de los 
casos. El resto de su jornada laboral lo dedica a otras tareas en un despacho alejado del 
laboratorio. 
 
Cada ensayo comprende dos tipos de tareas: 
 
a) Dentro del foso, para realizar la puesta a punto del equipo y preparación y cambio de 
muestras, así como cambio de las condiciones durante el ensayo. (La duración 
estimada es de 30 minutos por ensayo). 
b) El resto del tiempo, unas dos horas discontinuas, permanece en el puesto de control, 
vigilando el desarrollo de los ensayos. 
 
En el despacho de la planta superior desarrolla su trabajo personal investigador de otro 
Centro, 4 ó 5 personas en total que permanecen en los despachos durante toda su jornada 
laboral. 
 
Ilustración 4. 26 Espectrómetro FT-ICR 
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 Realización de estudio previo, para el que se tuvo que recurrir a la página web del 
fabricante. 
 
 Medidas de densidad de flujo magnético para reproducir la potencial exposición a 
campo magnético estático, en las siguientes situaciones: 
 
1. Medidas en la planta baja, en los puntos en que se espera mayor 
exposición o bien el tiempo de permanencia es mayor, para valorar la 
potencial exposición del tórax de la operadora: 
 
o Dentro del foso, donde se realizan las operaciones de preparación 
y cambio de muestras así como la modificación de las condiciones 
de trabajo. 
o En el borde del foso, correspondiente a operaciones de 
mantenimiento y servicio. 
o En el puesto de control, debido al mayor tiempo de permanencia. 
 
2. Medidas en la planta primera: 
 
o En cada puesto de trabajo, para valorar la potencial exposición del 
tórax de una persona sentada. En los puestos situados sobre el 
imán se han realizado también medidas a nivel del suelo, para 
valorar la exposición de las extremidades inferiores. 
 
Como los valores más altos encontrados correspondían efectivamente a los puestos de trabajo 
situados sobre el imán - marcados con 2 y 3 en el esquema de la ilustración 4.25, se realizaron 
una serie de medidas adicionales en el espacio comprendido entre ambos a nivel del suelo, 
para obtener un valor promediado de la exposición en la zona transitable. 
 
 En cada punto de medida se han tomado las lecturas máximas de campo magnético, 
buscando siempre la exposición más desfavorable para el usuario. 
 
 Comparación de los resultados obtenidos con los límites de exposición del ICNIRP. 
 
 
Equipo de medida 
 
Medidor de campo magnético de METROLAB Instruments SA, modelo ETM-1 versión W&G, 
con sonda triaxial que utiliza elementos Hall. Incertidumbre ±2 %. 
 
El ETM-1 calcula y visualiza el módulo del vector densidad de flujo magnético según la fórmula: 
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Resultados de las mediciones 
 
Los resultados de las medidas de campo magnético estático se exponen a continuación en las 
siguientes tablas como densidad de flujo magnético, B (mT). Debido a que el campo  exterior 
del electroimán es muy variable, se han tomado las lecturas máximas obtenidas en cada 








Tabla 4. 4 Medidas en la planta primera (despacho) – Ver puestos de trabajo en el esquema de la 
ilustración 4.25 
Tabla 4. 5 Medidas en la planta baja – ver esquema de la instalación – ilustración 4.25 
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2 b.-  Medidas a nivel del suelo en la zona de tránsito en la vertical del imán 
 
Se realizaron cuatro medidas a 20 cm del suelo, obteniéndose un valor medio de: 
 
B = (0,49 ± 0,02) mT. 
 
Este valor corresponde aproximadamente a un 0,01% del nivel de referencia para exposición 
de las extremidades (5 T). 
 
Evaluación del riesgo 
 
Comparando los niveles de referencia para exposición laboral con los valores de campo 
magnético obtenidos en las mediciones de los apartados 1, 2ª  y 2b, puede verse que no se 
superan en ningún caso y que, en el supuesto más desfavorable (en el laboratorio, dentro del 
foso, punto C), representaría un 35% del nivel recomendado para 8 horas de trabajo con 
exposición de todo el cuerpo. Si se aplica el valor techo para exposiciones cortas, la exposición 
laboral sería inferior al 4% del nivel recomendado. Hay que tener en cuenta que la 
permanencia de la operadora en el punto C sería de dos periodos de 30 minutos al día en el 
peor de los casos. 
 
Los valores obtenidos en el puesto de control y zonas fuera del foso no superan los límites de 
exposición para público durante 8 horas. 
 
En cuanto a los valores medidos en el despacho de la primera planta, nunca se llagó al 1% del 
nivel de referencia para el cuerpo completo. En el caso de comparar los valores medidos al 




- Deberá tenerse en cuenta que, aunque no se superen ros niveles de referencia para 
público en generar, ros criterios der ICNIRP no garantizan La protección frente a 
disfunciones de marcapasos ni de implantes magnéticos. 
 
- Se recuerda que el funcionamiento de determinados equipos electrónicos puede verse 
afectado en campos bastante bajos, por ejemplo, un monitor en color muestra 
distorsiones con campos de 0,1 mT. 
 
- En cuanto a la seguridad de funcionamiento con el espectrómetro de ICR, se deberán 
seguir las instrucciones del fabricante, en especial en Io referente a fuerzas ejercidas 










PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 





ESTADO ACTUAL DE 
CONOCIMIENTO 
SOBRE CAMPOS ELF 
 
 
 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE CAMPOS ELF 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
123 
 
5.- ESTADO ACTUAL DEL 
CONOCIMIENTO SOBRE 
CAMPOS ELF  
 
5.1.- ORGANISMOS E INSTITUCIONES OFICIALES 
 
5.1.1.- JUNTA DE ANDALUCÍA 
EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA DE LOS CAMPOS MAGNÉTICOS Y 
ELÉCTRICOS DE MUY BAJA FRECUENCIA (ELF). JUNTA DE ANDALUCÍA. 
Los autores son el Grupo de investigación PRINIA de la Universidad de 
Córdoba. El grupo de investigación PRINIA (Proyectos de Ingeniería 
Informática y Automática) se constituye al unirse miembros de los grupos 
EATCO y PRAI. 
Las tecnologías de la información y el uso, cada vez mayor de las redes 
telemáticas están generando nuevas formas de enseñar, de trabajar y de 
comunicarse, que han dado lugar a nuevos conceptos como son la 
teleasistencia, la teleformación, el teletrabajo, los sistemas multimedia. 
 
Por otro lado, estas mismas tecnologías están incorporándose en entornos industriales, dando lugar a 
nuevas aplicaciones de comunicación industrial como son los buses de campo y la instrumentación 
inteligente. 
Coordinado por el Dr. Francisco Javier Vázquez Serrano, el grupo PRINIA tiene tres actividades 
principales, que se engloban bajo los paradigmas de los proyectos de ingeniería, la informática y la 
automática industrial 
 
El documento comienza con una introducción donde habla del aumento del consumo de 
energía eléctrica y los interrogantes que han surgido sobre la exposición a los campos 
magnéticos y eléctricos de muy baja frecuencia. Comenta que existe normativa que se basan 
en los efectos a corto plazo, como la Directiva 2004/40/CE. 
Ilustración 5. 2 Grupo 
PRINIA 
Ilustración 5.1 Logo de la 
Junta de Andalucía 
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Se dedica un capítulo para hablar de los aspectos 
teóricos acerca de los campos ELF, determinando las 
diferencias entre campo eléctrico y campo magnético, 
las unidades de cada uno, características de las ondas,…  
A continuación expone las diferentes fuentes que 
pueden existir en nuestro entorno, tales como líneas de 
transporte, cableado doméstico, Industrias, Líneas 
subterráneas o  subestaciones. A través de una serie de 
gráficos y tablas muestra una media de los posibles 
niveles de campos eléctricos y magnéticos nos podemos 
encontrar. 
Dedica otro apartado a la exposición humana, 
diferenciando el ambiente laboral del no ocupacional. 
Igualmente, muestra tablas y gráficos para ver el nivel 
de campo en cada ámbito.  
En el siguiente capítulo, trata los campos ELF y la salud humana. Habla de los tipos de estudios 
existentes, diferenciando estudios de laboratorio, estudios clínicos y estudios epidemiológicos. 
Al hacer referencia a los efectos biológicos, dicen que son respuestas medibles, a nivel 
orgánico o celular, a un estímulo o cambio en el ambiente. Los efectos biológicos detectados 
por la exposición a los campos electromagnéticos de baja frecuencia son: 
 Frecuencia cardiaca: En varios estudios se ha determinado un efecto en la frecuencia 
cardiaca debido a la exposición a los campos electromagnéticos. La respuesta biológica 
ha sido pequeña, un descendimiento de aproximadamente cinco latidos por minuto, y 
además ésta no persiste una vez que cede la exposición. Los niveles para que se 
produjeran estos efectos son relativamente altos (30 μT). 
 Electrofisiología del sueño: En un estudio de laboratorio se encontró que la exposición 
a campos magnéticos de 60 Hz durante la noche podía trastornar la actividad eléctrica 
cerebral durante el sueño. Los individuos fueron expuestos a campos magnéticos 
continuos o intermitentes de 28,3 μT. 
 Hormonas, sistema inmunitario, características químicas de la sangre: Los estudios no 
proporcionaron resultados consistentes. 
 Melatonina: En algunos estudios de personas expuestas a campos ELF en el trabajo o 
en el hogar determinaron una pequeña disminución de estos niveles. 
 
Comentan que los nuevos estudios en seres humanos, en animales e in vitro no modifican la 
clasificación global de los campos magnéticos ELF como posibles carcinógenos para los seres 
humanos. En cuando a otras enfermedades, como pueden ser las cardiovasculares, 
neurodegenerativa, etc. los estudios realizados sugieren que los campos ELF, o no son la causa 
de estos efectos, o no hay una evidencia consistente hallada. Consideran que existe cierta 
asociación estadística que relaciona un aumento de leucemia en niños cuyos hogares se 
encuentran cerca de líneas de distribución de energía, pero esta asociación es débil. 
 
Ilustración 5. 3 Portada del libro 
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En el siguiente capítulo se realiza la comparación de dos de los principales estándares vigentes 
que consideran el espectro ELF (0-3 KHz), éstos son, los propuestos por el organismo IEEE “IEEE 
Standart for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic Fields, 0-3 KHz” 
y la Comisión International de Protección contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) 
“Guidelines for Limiting Exposure to Time-Vaying electric, magnetic, and electromagnetic fields 
(up to 300 GHz)”. Las diferencias existentes entre ambos estándares están relacionadas con los 
límites umbrales establecidos, los factores de seguridad, de probabilidad, los modelos de 
inducción magnética utilizados, los umbrales determinados en función de los tipos de tejidos, y 
las corrientes inducidas y descargas eléctricas según la exposición según la exposición a un 
campo eléctrico determinado. 
 
El documento dedica otro capítulo para hablar de los diferentes instrumentos de medida, de 
los conceptos generales de medida, de las pautas recomendadas por la norma IEEE Std 1460-
1996TM, de la metodología empleada y ejemplos de valoración y medidas de exposición de los 
distintos casos. 
 
A continuación expone posibles medidas para la reducción de la exposición de los campos ELF, 
describiendo procedimientos para reducirlos en el hogar en función de la estructura de la 
instalación, tratando las opciones de reducciones para los dispositivos eléctricos en los 
hogares, distinguiendo además las medidas de prevención que podría adoptar el propio 
usuario, estudiando también medidas de reducción para las líneas de transporte de energía y, 
por último, comenta algunas técnicas de apantallamiento para equipos generadores de 
campos magnéticos intensos. 
 
En el siguiente capítulo se exponen las líneas de investigación recomendadas por la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) para completar las lagunas existentes en la base 
científica desarrollada sobre los efectos a la exposición de los campos ELF en los seres 
humanos. 
 
Para terminar, hace un capítulo de conclusiones generales. En cuanto a efectos sobre la salud 
dicen que se han resumido los efectos a corto plazo que provoca la exposición a los campos 
ELF, cuya base científica es conocida y que están determinados para valores por encima de 100 
μT. Sin embargo, no ocurre lo mismo para efectos a largo plazo, actualmente se desconoce un 
mecanismo biofísico que pueda servir de base para establecer una asociación entre la 
exposición ELF como causa de enfermedades. No obstante, la Agencia Internacional de 
Investigaciones sobre el Cáncer determinó en 2002 una leve asociación entre leucemia infantil 
y los campos magnéticos ELF, calificándose éstos como “posibles carcinógenos para las 
personas”, para exposiciones superiores a 0,3 – 0,4 μT, y es por ello que numerosos estudios 
se estén centrando en este tema. 
 
Referente a la normativa, comenta que las divergencias de los valores límite entre los dos 
estándares comentados ponen de manifiesto que, a día de hoy, no existe un consenso en 
cuanto a niveles de exposición. 
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5.1.2 MINISTERIO DE SANIDAD 
 
CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS Y SALUD PÚBLICA. MINISTERIO DE SANIDAD Y CONSUMO 
 
Sin autor definido y avalado por el Ministerio de 
Sanidad y Consumo, actualmente sustituido por el 
Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. 
El documento comienza con un preámbulo en 
el que se habla de la situación actual en España 
con respecto al tema electromagnético. Se 
hace referencia a que se ha registrado en los 
últimos años un incremento en la 
preocupación de los ciudadanos hacia las 
cuestiones relacionadas con eventuales efectos 
nocivos derivados de la exposición involuntaria 
o inconsciente a campos electromagnéticos 
(CEM). Esta sensibilidad, que ha dado lugar a 
una percepción desmesurada de los 
pretendidos riesgos de dichas exposiciones, ha 
sido alimentada por informaciones  alarmantes 
procedentes de fuentes no debidamente 
acreditadas y no siempre exentas de intereses 
político-económicos.  
El Subdirector General de Sanidad Ambiental y Salud Laboral (Dirección General de Salud Pública y 
Consumo, Ministerio de Sanidad y Consumo) convocó a  un Comité pluridisciplinar de expertos 
independientes, de reconocido prestigio nacional e internacional. Los objetivos del Comité fueron 
los siguientes: 
- Realizar una evaluación de la evidencia científica acerca de los potenciales efectos de los 
CEM sobre la salud. 
- Valorar si la Recomendación del Consejo de Ministros de Sanidad de la Unión Europea 
(RCMSUE) era suficiente para garantizar la salud de la población. 
- Elaborar las recomendaciones necesarias para que el Ministerio de Sanidad y Consumo 
adopte las medidas  más eficaces de protección sanitaria. 
Ilustración 5. 4 Portada del libro 
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El primer capítulo hace un resumen de la teoría científica relativa a las ondas electromagnéticas, 
describiendo conceptos como campo eléctrico, campo magnético, longitud de onda, frecuencia,  
ondas ionizantes y no ionizantes, y las unidades empleadas. 
A continuación, se hace una clasificación de los CEM no ionizantes según su frecuencia. Los divide 
en dos grandes grupos: 
 Campos de frecuencias inferiores a 3 KHz: 
o Campos estáticos(0 KHz) 
o Campos de frecuencias extremadamente bajas (30 Hz<f<300Hz) 
o Campos de frecuencias desde 300 Hz a 3 KHz 
 Campos de radiofrecuencias (3 KHz <f<300 GHz) 
o Desde 3 kHz a 30 kHz (VLF) 
o Desde 30 KHz a 300KHz (LF) 
o Desde 300 KHz a 3 MHz (HF) 
o Desde 3 MHz a 30 MHz 
o Desde 30 MHz a 300 MHz (VHF) 
o Desde 300 MHz a 3 GHz (UHF) 
o Desde 3 GHz a 30 GHz (SHF) 
o Desde 30 GHz a 300 GHz (EHF) 
Se comenta que las evidencias científicas disponibles acerca de los efectos biológicos y de los 
efectos de los CEM sobre la salud son muy numerosas. Por ejemplo, en los últimos tres años se 
han publicado alrededor de 900 artículos en revistas científicas internacionales, que a su vez han 
sido objeto de más de treinta recopilaciones y revisiones realizadas por expertos y recogidas en 
documentos monográficos, libros y prensa especializada. 
En el tercer capítulo, los autores hablan  de los efectos biológicos de estos campos. Los datos más 
relevantes aportados ponen de manifiesto que el sistema nervioso es sensible a exposiciones 
prolongadas a CEM relativamente intensos. Los efectos observados consistieron en modificaciones 
leves en el funcionamiento del sistema nervioso. También comentan que tras diversos estudios, 
parece evidente que bajo determinadas circunstancias experimentales los CEM por encima de 
determinados valores de intensidad pueden alterar el reloj biológico en mamíferos. No obstante, 
es difícil valorar las posibles consecuencias que estos resultados en animales pueden suponer para 
la salud humana. En cuanto al cáncer, dicen que no se ha podido comprobar que en condiciones 
de exposición a CEM que respeten los niveles de referencia de la Recomendación del CMSUE los 
efectos biológicos observados experimentalmente impliquen o signifiquen un riesgo  para la salud. 
Se hace un análisis y revisión de los estudios epidemiológicos existentes como por ejemplo 
estudios sobre exposición a CEM de radiofrecuencias, estudios sobre personas que utilizan 
teléfonos móviles, estudios sobre personas que habitan residencias cercanas a antenas 
repetidoras de radio y televisión.  Como conclusión, afirman que aunque en algunos estudios se 
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encontró un aumento del riesgo de cáncer, en su conjunto los resultados son poco consistentes y 
raramente se ha encontrado una relación dosis-respuesta. 
Existe una evidente preocupación social por los posibles efectos sobre la salud humana, prueba de 
ello es la intranquilidad social por las líneas eléctricas o por la instalación de antenas de telefonía 
móvil, en cuyo rechazo por parte de algunos ciudadanos hay razones evidentes de impacto visual. 
No se percibe la misma inquietud por el uso de teléfono móvil o por la instalación eléctrica interior 
de una vivienda que, sin embargo, una antena de telefonía.  
Una de las primeras dificultades es que, la opinión pública no acepta esta incertidumbre y no 
entiende los resultados epidemiológicos en términos de probabilidad, o no se contenta con una 
conclusión que no es más que 
una ausencia de conclusión. 
Con el objetivo de responder a 
esta creciente inquietud social, 
el CMSUE aprobó la 
Recomendación (1999/519/CE) 
relativa a la exposición del 
público en general a CEM.   
El ministerio de Sanidad destaca 
como fuentes comunes de 
exposición las líneas de 
conducción de energía eléctrica, 
los electrodomésticos, la 
telefonía móvil y otras como los sistemas antirrobo. 
Tras el detallado estudio del tema, llegan a varias conclusiones. La exposición a CEM por debajo de 
los límites establecidos por la recomendación europea no está demostrado que impliquen efectos 
nocivos para la salud, pero que aplicando un principio de precaución, conviene fomentar el control 
sanitario y vigilancia epidemiológica de la exposición. 
  
Ilustración 5. 5 Niveles de campo magnético 
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5.1.3 TRABAJO Y SALUD LABORAL 
 
LA EXPOSICIÓN LABORAL A CAMPOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS ESTÁTICOS 
 
María José Rupérez es Licenciada en Ciencias Físicas por la Universidad de 
Valencia, recibió el DEA en Ingeniería Mecánica y de Materiales y es Doctora 
por la Universidad Politécnica de Valencia desde el año 2011. Actualmente, es 
la Coordinadora científica de la línea de investigación Modelos Deformables del 
grupo LabHuman, perteneciente al instituto I3BH de la Universitat Politècnica 
de València, donde está contratada desde abril del 2005. Su investigación se 
centra en modelos biomecánicos aplicados a tejido blando: mama, hígado, 
riñón, etc. Relacionado con su línea de investigación, ha participado en  más de 
8 proyectos, ha realizado una estancia de 3 meses en el Institute for Material 
Research and Institute for Health & Social Care Research. University of Salford, Manchester, UK 
(2008). Sus áreas de interés son Biomecánica, Modelos Deformables y el Método de los Elementos 
Finitos. Fruto de sus investigaciones son varias contribuciones a congresos internacionales y a 
publicaciones en revistas internacionales indexadas con alto índice de impacto. 
 
Guillermina Panadero  Martín es Técnico Superior de Prevención del 
Programa de Riesgos Físicos del CNNT, reside actualmente en Madrid. 
Ha sido directora provincial del Centro Nacional de Nuevas Tecnologías 
(CNNT) dependiente del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo.  Ha participado como equipo investigador en el desarrollo de 
una metodología de medida y evaluación de la exposición laboral a 
vibraciones de acuerdo con la Directiva 2002/44/CE. Ha trabajado como 
profesora responsable de Técnicas de prevención de riesgos laborales: 
Higiene industrial en un curso de técnico superior en prevención de 
riesgos laborales. Guillermina Panadero ha participado como 
conferenciante en la Jornada Técnica sobre Vibraciones: Riesgos y 
prevenciones. Ha sido Subdirectora General Adjunta de la Subdirección General de Gestión de 
Recursos del Servicio Público de Empleo Estatal con nombramiento provisional. Actualmente es 






Ilustración 5. 6  Mª 
José Rupérez 
Ilustración 5.7  
Guillermina Panadero 
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Las autoras comienzan el documento haciendo una 
pequeña introducción en la cual narran la historia del 
electromagnetismo, hablando de los hallazgos de Tales 
de Mileto, William Gilbert, Coulomb, Gauss, 
Maxwell,… para situarnos en el panorama actual de la 
ciencia y hablar de los tipos de radiaciones existentes y 
los peligros de cada una. Definen como campos 
estáticos aquellos que se caracterizan porque su 
intensidad no varía con el tiempo, y se puede decir 
que tienen una frecuencia de 0 Hz y una longitud de 
onda infinita, por tanto, las emisiones eléctricas y 
magnéticas estáticas no producen radiaciones.  
Comentan que en los últimos años, el desarrollo de 
nuevas tecnologías que utilizan campos eléctricos y 
magnéticos estáticos ha incrementado la posibilidad 
de la exposición humana a éstos  y ha provocado 
cierta preocupación sobre sus posibles efectos en la 
salud. 
A continuación, hablan acerca de los fundamentos 
físicos relacionados con la materia, analizando 
conceptos como campo eléctrico, corriente eléctrica, campo magnético, etc. 
 
El siguiente punto de su índice hace 
referencia a los efectos sobre la salud de 
los campos electromagnéticos. Dicen que 
los efectos biológicos pueden a veces, 
pero no siempre, resultar perjudiciales 
para la salud, ya que esto sucederá 
cuando se sobrepase la capacidad normal 
de compensación del organismo, 
originándose entonces un proceso 
patológico.  Explican que los campos 
electrostáticos no penetran en el 
organismo humano, que es conductor de 
la electricidad, por lo que en su interior, 
como el de cualquier material conductor, 
está protegido del campo; sin embargo, 
inducen una carga eléctrica en la 
superficie expuesta. Por el contrario, los 
campos magnéticos estáticos tienen 
prácticamente la misma intensidad dentro 
del cuerpo que fuera de él, produciéndose 
una interacción con las cargas en 
movimiento  (iones, proteínas, etc.) y con 
el material magnético que se encuentra 
en los tejidos por medio de varios mecanismos físicos. Así, los campos magnéticos externos 
producen campos eléctricos generados dentro del cuerpo. 
Ilustración 5. 8 Portada del libro 
Ilustración 5. 9 Campo eléctrico y magnético 
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Tras esto, comentan que los mecanismos físicos a través de los cuales interaccionan los 
campos electrostáticos con la materia viva son los siguientes: inducción magnética, efectos 
magnetomecánicos e interacciones electrónicas. 
Las autoras hacen ahora una revisión de estudios de exposición a campos eléctricos y 
magnéticos estáticos, presentando los valores de campos estáticos medidos o calculados en 
varios ambientes representativos de actividades generales y una enumeración de 
actividades profesionales en las que puede haber exposición a este tipo de campos. 
Hablan también de los puestos de trabajo donde pueden existir una exposición laboral más 
elevada a campos eléctricos y magnéticos estáticos, destacando: 
- Instalaciones de Resonancia Magnética Nuclear 
- Industrias con procesos electrolíticos 
- Aceleradores de partículas 
- Otros, como trenes de alta velocidad, fabricación de imanes, etc. 
Otro de los puntos a tratar ha sido los criterios de valoración de diferentes organizaciones 
gubernamentales y profesionales, que han revisado la literatura epidemiológica y de 
laboratorio y desarrollado normas de exposición a campos eléctricos y magnéticos 
estáticos, tanto en ambientes laborales como residenciales. Algunas de estas 
organizaciones son: 
- Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). Los valores límite recomendados 
fueron:  
o 1 mT para las personas con marcapasos o aparatos protésicos  
o A partir de 50 mT se fijó formación para trabajadores y vigilancia de su 
salud. 
o Valor de CME medio ponderado en el tiempo limitado a 60 mT para el 
cuerpo completo y a 600 mT en las extremidades y valor techo de 2  T. 
- Organización Mundial de la Salud (OMS). Fijó como límite para exposición de corta 
duración 2 T, argumentando que por debajo de este valor la exposición de corta 
duración no supone un riesgo para la salud. 
- National Radiological Protection Board (NRPB).  
o Para la exposición a campo electrostático, el límite es 25 kV/m, ya que se 
considera que la mayoría de la población no experimenta molestias a 
exposiciones inferiores. 
o El valor límite de CME medio ponderado durante 24 horas es de 200 mT. 
o El valor techo de CME se fija en 2 T, para exposición del cuerpo completo, y 
en 5 T, si sólo afecta a las extremidades. 
- International Conmission On Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP).  
Exposición laboral: 
o Para exposición de cuerpo complete durante la jornada de trabajo se limita 
a un CME de 200 mT. 
o El valor techo es 2 T para el cuerpo completo y 5 T para las extremidades. 
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Exposición de la población: 
o El valor límite de exposición continua es de 40 mT, permitiéndose el acceso 
ocasional a instalaciones donde el campo sea mayor bajo condiciones 
controladas y siempre que no sobrepasen los límites de exposición laboral. 
o Para personas con marcapasos y desfibriladores implantables automáticos 
la exposición debe limitarse a 0,5 mT. 
- American Conference Of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
o El valor fijado como TLV para campo electrostático  es de 25 kV/m. 
o Como valores fijados para TLV para campo magnetostático tenemos: 
 La exposición laboral media ponderada en el tiempo para un 
periodo de 8 horas no debe exceder el valor de 60 mT, o 600 mT 
para las extremidades. 
 Los valores techo recomendados son 2 T para el cuerpo completo y 
5 T para las extremidades. 
 Los portadores de marcapasos y otros aparatos ferromagnéticos e 
implantes médicos no deben exponerse a niveles de CME 
superiores a 0,5 mT. 
En el siguiente capítulo, las autoras resumen dos casos prácticos que pueden utilizarse 
como orientación para poder abordar la evaluación inicial de puestos de trabajo. 
- Caso 1: Exposición laboral a campo magnético estático en un laboratorio de 
espectroscopia de resonancia magnética nuclear. 
- Caso 2: Exposición laboral a campo magnético estático generado por un 
espectrómetro de resonancia ciclotrónica de iones en un centro de investigación. 
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5.1.4 ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) 
La OMS es la autoridad directiva y coordinadora de la acción sanitaria 
en el sistema de las Naciones Unidas. 
Es la responsable de desempeñar una función de liderazgo en los 
asuntos sanitarios mundiales, configurar la agenda de las 
investigaciones en salud, establecer normas, articular opciones de 
política basadas en la evidencia, prestar apoyo técnico a los países y 
vigilar las tendencias sanitarias mundiales 
En el siglo XXI, la salud es una responsabilidad compartida, que exige el 
acceso equitativo a la atención sanitaria y la defensa colectiva frente a 
amenazas transnacionales.  
Esta organización tiene una zona en su página web oficial dedicada al estudio de campos 
eléctricos y magnéticos. El primer capítulo está dedicado a los conceptos físicos acerca de las 
ondas electromagnéticas y su clasificación según su frecuencia. 
A continuación, se dedica un apartado a los efectos biológicos y posibles consecuencias para la 
salud de la exposición a CEM.  Comentan que todos las personas están expuestas a una 
combinación compleja de campos eléctricos y magnéticos débiles. Tanto los campos eléctricos 
como los magnéticos inducen tensiones eléctricas y corrientes en el organismo, pero incluso 
justo debajo de una línea de transmisión de electricidad de alta tensión las corrientes 
inducidas son muy pequeñas comparadas con los umbrales para la protección de sacudidas 
eléctricas u otros efectos eléctricos. Hasta la fecha, no se han confirmado efectos adversos 
para la salud debidos a la exposición a largo plazo a campos de baja intensidad de frecuencia 
de radio o de frecuencia de red, pero los científicos continúan investigando activamente en 
este terreno. 
La OMS no pone en cuestión que por encima de determinados umbrales los campos 
electromagnéticos puedan desencadenar efectos biológicos. Según experimentos realizados 
con voluntarios sanos, la exposición a corto plazo a los niveles presentes en el medio ambiente 
o en el hogar no producen ningún efecto perjudicial manifiesto. La exposición a niveles más 
altos, que podrían ser perjudiciales, está limitada por directrices nacionales e internacionales. 
La controversia que se plantea actualmente se centra en si bajos niveles de exposición a largo 
plazo pueden o no provocar respuestas biológicas e influir en el bienestar de las personas. 
En 1996, la OMS inició un gran proyecto de investigación en respuesta a la creciente 
preocupación de la sociedad por los posibles efectos sobre la salud de la exposición a los 
campos electromagnéticos, el Proyecto Internacional CEM. 
La organización dice que a pesar de los numerosos estudios realizados, la existencia o no de 
efectos cancerígenos es muy controvertida. En cualquier caso, es evidente que si los campos 
electromagnéticos realmente producen algún efecto de aumento de riesgo de cáncer, el efecto 
será extremadamente pequeño. Algunos estudios epidemiológicos sugieren que existen 
pequeños incrementos del riesgo de leucemia infantil asociados a la exposición a CEM de baja 
frecuencia en el hogar. Sin embargo, los científicos no han deducido, en general, de estos 
resultados la existencia de una relación causa-efecto. 
Ilustración 5.10 OMS 
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Actualmente se está investigando los posibles efectos de esta exposición a CEM. La ausencia 
de efectos sobre la salud podría significar que realmente no existen; no obstante, podría 
también significar que existe un efecto pero no se puede detectar con los métodos actuales. 
En  los hogares que no están situados cerca de líneas de conducción eléctrica la intensidad de 
este campo de fondo puede ser hasta alrededor de 0,2 μT. Los campos de los lugares situados 
directamente bajo las líneas de conducción eléctrica son mucho más intensos. Las densidades 
de flujo magnético a nivel del suelo pueden ser del orden de hasta varios μT. La intensidad del 
campo eléctrico bajo las líneas de conducción eléctrica puede ser de hasta 10 kV/m. 
Comentan que los campos eléctricos de frecuencia de red más intensos presentes 
normalmente en el entorno son los de los lugares situados bajo las líneas de transmisión de 
alta tensión. Por el contrario, los campos magnéticos de frecuencia de red más intensos se 
encuentran en puntos muy cercanos a motores y aparatos eléctricos. 
En los últimos años, las autoridades públicas de diversos países han realizado numerosas 
mediciones para estudiar los niveles de los campos electromagnéticos en el entorno cotidiano. 
Ninguno de estos estudios ha concluido que los niveles medidos puedan producir efectos 
perjudiciales para la salud. 
La Oficina federal alemana de seguridad radiológica (Bundesamt für Strahlenschutz, BfS) midió 
recientemente la exposición diaria a campos magnéticos de unas 2000 personas con diversas 
ocupaciones y grados de exposición en lugares públicos. Todas las personas llevaron dosímetro 
personales durante las 24 horas. Los niveles de exposición medidos presentaron una gran 
variación, pero la exposición media diaria fue de 0,1 μT. Este valor es mil veces menor que el 
límite establecido para la población de 100 μT y 200 veces menor que el límite para 
trabajadores de 500 μT. 
La OMS explica que cada país establece sus propias normas nacionales sobre exposición a 
campos electromagnético. Sin embargo, la mayoría de estas normas nacionales se basan en las 











Un aspecto importante que señalan es que un límite recomendado no define de forma exacta 
el límite entre la seguridad y el peligro. No existe un nivel único por encima del cual la 
Tabla 5. 1 Resumen de los límites de exposición recomendados por ICNIRP 
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exposición se convierte en  peligrosa para la salud, por el contrario, el riesgo potencial para la 
salud aumenta de forma gradual conforme aumenta el nivel de exposición de las personas. No 
obstante, para poder fijar los límites de exposición, los estudios científicos deben identificar el 
umbral en el que se manifiestan los primeros efectos sobre la salud. Este umbral de cambios 
de comportamiento no es igual al límite recomendado, sino que la ICNIRP aplica un factor de 
seguridad de 10 en el cálculo de los límites de exposición ocupacionales y un factor de 50 para 
la población general. 
Explica que el factor de seguridad para la población ocupacional es diferente porque la 
población expuesta en el trabajo está formada por adultos que generalmente están sometidos 
a condiciones de CEM conocidas, en cambio, en la población general hay personas de todas las 
edades y con diversos estados de salud que en muchos casos no saben que están expuestos a 
CEM. 
Para comprender los valores de las directrices, la OMS muestra un cuadro con las fuentes más 




















Tabla 5. 2 Exposición máxima típica de la población 
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Por último, dicen que en situaciones cotidianas, la mayoría de las personas no se ven 
expuestas a CEM superiores a los límites recomendados. Sin embargo, en ocasiones, una 
persona puede exponerse, durante un periodo corto, a niveles que se aproximan o incluso 
superan los niveles recomendados. Según ICNIRP, para tener en cuenta los efectos 
acumulados, la exposición a los CEM  de radio y microondas se debe calcular como promedio 
durante un determinado período; las directrices establecen que dicho período debe ser de seis 
minutos y se consideran aceptables las exposiciones a corto plazo superiores a los límites. En 
cambio, según las directrices, la exposición a CEM de frecuencia baja no se calcula como 
promedio en el tiempo. Para complicar aún más el asunto, se incorpora otro factor llamado 
acoplamiento. El acoplamiento se refiere a la interacción entre los campos eléctricos y 
magnéticos y el cuerpo expuesto a la radiación, es función del tamaño y forma del cuerpo, tipo 
de tejido y la orientación del cuerpo respecto al campo. 
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5.1.5 OTROS ORGANISMOS OFICIALES 
 
5.1.5.1 ICNIRP (International Comission on Non-
Ionizing Radiation Protection)  
 
La Comisión Internacional sobre Protección Frente a Radiaciones No Ionizantes es un equipo de expertos 
científicos independientes creado para estudiar y elaborar recomendaciones sobre la protección frente 
a las radiaciones, tanto de ultrasonidos como electromagnéticas, desde los campos eléctricos y 
magnéticos estáticos hasta la radiación ultravioleta, pasando por las ondas microondas y las de 
radiofrecuencia. Fuera del campo de actuación de la ICNIRP se encuentran las radiaciones ionizantes. La 
protección frente a estas radiaciones es estudiada y analizada por la Comisión Internacional de 
Protección Radiológica (ICRP). 
El resultado de los estudios y revisiones elaborados por la ICNIRP, en combinación con análisis de riesgos 
realizados conjuntamente con la Organización Mundial de la Salud (OMS) dan lugar a las Guías de 
exposición, que establecen límites de exposición a los diferentes tipos de radiaciones 
Las guías de exposición son utilizadas por diversos organismos, como la Comisión Europea, para elaborar 
legislación sobre protección al público o a los trabajadores o regulaciones sobre límites de emisión para 
los fabricantes de equipo que emita radiaciones no ionizantes. 
 
The International Comission on No-Ionizing Radiation Protection ha elaborado una serie de 
recomendaciones para limitar la exposición a campos eléctricos, magnéticos y 
electromagnéticos de hasta 300 GHz.  
Este documento comienza con un prefacio  donde explica el origen de dicha comisión y sus 
miembros.   
Su propósito principal es establecer recomendaciones para limitar la exposición a los CEM con 
el objetivo de proveer protección contra efectos adversos sobre la salud conocidos. También 
se describe en este apartado los dos tipos de recomendaciones a utilizar: restricción básica y 
nivel de referencia: 
 Restricción básica: Restricciones a la exposición a campos eléctricos, magnéticos y 
electromagnéticos variables en el tiempo que están basados directamente en los 
efectos en la salud. 
 Nivel  de referencia: Estos niveles son proporcionados para propósitos de evaluar en 
forma práctica las exposiciones para determinar si es probable que las restricciones 
básicas sean excedidas. 
 
Ilustración 5. 11 Logo de ICNIRP 
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Explican que respetar sus recomendaciones puede no necesariamente excluir interferencias 
con, o efectos sobre, dispositivos médicos tales como prótesis metálicas, marcapasos y 
desfibriladores cardiacos, e implantes cocleares. 
También aclaran que para determinar los límites de exposición sólo efectos establecidos  
fueron usados como base para las restricciones propuestas, la inducción de cáncer 
proveniente de exposiciones a los CEM de largo plazo no fue considerada como efecto 
establecido, luego estas recomendaciones están basadas en efectos inmediatos a la salud 
provenientes de exposiciones a corto plazo.  
En el caso de efectos potenciales de largo plazo por la exposición, tales como un incremento 
en el riesgo de cáncer, ICNIRP  concluye que la información disponible es insuficiente para 
proporcionar una base para el establecimiento de restricciones a la exposición, aunque la 
investigación epidemiológica ha proporcionado evidencia sugestiva, pero no convincente, de 
una asociación de efectos carcinogénicos y una exposición a niveles de densidad de flujo 
magnético de 50/60 Hz sustancialmente más bajos que los recomendados por este 
documento. 
Describe los tres mecanismos de acoplamiento básicos establecidos entre campos y el cuerpo: 
acoplamiento a campos eléctricos de baja frecuencia, acoplamiento a campos magnéticos de 
baja frecuencia y absorción de energía de los campos electromagnéticos, y los mecanismos de 
acoplamiento indirecto: corrientes de contacto y acoplamiento a los CEM de dispositivos 
médicos adheridos o implantados en un individuo. 
A continuación describe la base biológica para limitar la exposición, proveyendo una revisión 
general de la literatura relevante acerca de los efectos biológicos y a la salud humana que 
producen los campos eléctricos y magnéticos con rangos de frecuencia hasta 100 kHz, en el 
cual el principal mecanismo de interacción es la inducción de corrientes en tejidos.   
Comentan que con la posible excepción de tumores mamarios, hay poca evidencia proveniente 
de los estudios de laboratorio de que los campos magnéticos en frecuencias de potencia 
tienen un efecto de promover tumores. Los estudios de laboratorio en sistemas celulares y 
animales no han encontrado ningún efecto establecido de los campos de baja frecuencia que 
indiquen efectos adversos en la salud cuando la densidad de corriente inducida está en o por 
debajo de 10 mA/m2. A niveles más altos a los de densidad de corriente inducida (10-100 
mA/m2) se han observado efectos significativos sobre el tejido 
En su opinión, los datos sobre el riesgo de cáncer asociado a la exposición a los campos de ELF 
entre los individuos que viven cerca de líneas de potencia son al parecer consistentes en 
indicar un riesgo levemente más alto de leucemia en niños, aunque estudios más recientes 
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Señalan que ha habido informes de un riesgo creciente de ciertos tipos de cáncer, tales como 
leucemia, tumores del tejido nervioso y, de un número limitado, de cáncer de pecho, entre 
trabajadores eléctricos. 
Pasan a hablar de las recomendaciones para limitar la exposición a los CEM, haciendo 
distinción entre restricción básica y nivel de referencia. Comentan que entre 1 Hz y 10 MHz las 
restricciones básicas están dadas en términos de densidad de corriente para prevenir daños 
funcionales en el sistema nervioso. 
Las restricciones básicas propuestas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para 
frecuencias hasta 10 GHz son las siguientes: 
 
Para derivar los niveles de referencia de intensidad de campo a partir de las restricciones 







Tabla 5.3 Restricciones básicas propuestas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para frecuencias 
hasta 10 GHz 
Características Rango de  Densidad de corriente SAR promedio SAR localizado SAR localizado 
de exposición frecuencias para cabeza y tronco en todo el cuerpo (cabeza y tronco) (extremidades) 
    (mA/m
2
)(rms) (W/Kg) (W/kg) (W/kg) 
  Hasta 1 Hz 40 - - - 
  1-4 Hz 40/f - - - 
Exposición 4 Hz - 1 KHz 10 - - - 
ocupacional 1 - 100 KHz f/100 - - - 
  
100 KHz - 10 
MHz f/100 0,4 10 20 
  10 MHz - 10 GHz - 0,4 10 20 
  Hasta 1 Hz 8 - - - 
  1-4 Hz 8/f - - - 
Exposición 4 Hz - 1 KHz 2 - - - 
al público en 1 - 100 KHz f/500 - - - 
general 
100 KHz - 10 
MHz f/500 0,08 2 4 
  10 MHz - 10 GHz - 0,08 2 4 
 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE CAMPOS ELF 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
140 
 
En el documento también se detallan los niveles de referencia para corrientes por contacto y 
corrientes inducidas. Hasta 110 MHz se dan estos niveles de referencia con el fin de evitar la 
posibilidad de entrar en estado de shock y quemaduras. Indica que para los 50 Hz en población 
ocupacional  la corriente de contacto máxima es 1 mA, y para población de público en general 
es de 0,5 mA.   
 
Por último, también establece límites de exposición para exposición a frecuencias múltiples.  
 
Características Rango de  Intensidad de Intensidad de Densidad de SAR localizado 
de exposición frecuencias Campo eléctrico Campo magnético Flujo magnético (extremidades) 
    (V/m) (A/m) (μT) (W/kg) 
  Hasta 1 Hz - 1,63 · 105 2 · 106 - 
  1-8 Hz 20000 1,63 · 105 / f2 2 · 105 / f2 - 
  8-25 Hz 20000 2 · 104 / f 2,5 · 104 / f   
Exposición 0,025-0,82 kHz 500/f 20/ f 25 / f - 
ocupacional 0,82 - 65 kHz 610 24,4 30,7 - 
  0,065 - 1 MHz 610 1,6 / f 2 / f   
  1-10 MHz 610/f 1,6 / f 2 / f   
  10-400 MHz 61 0,16 0,2 10 
  400-2000 MHz 3·f0,5 0,008 · f0,5 0,01 · f0,5 f / 40 
  2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50 
  Hasta 1 Hz - 3,2 · 104 4 · 104 - 
  1-8 Hz 10000 3,2 · 104 / f2 4 · 104 / f2 - 
  8-25 Hz 10000 4000/ f 5000 / f   
Exposición 0,025-0,8 kHz 250/f 4/ f 5 / f - 
poblacional 0,8 - 3 kHz 250/f 5 6,25 - 
  3 - 150 kHz 87 5 6,25 - 
  0,15-1 MHz 87 0,73 / f 0,92 / f - 
  1-10 MHz 87 / f0,5 0,73 / f 0,92 / f - 
  10-400 MHz 28 0,073 0,092 2 
  400 - 2000 MHz 1,375·f0,5 0,0037 · f0,5 0,0046 · f0,5 f / 200 
  2 - 300 GHz 61 0,16 0,2 10 
 
Tabla 5. 4 Límites de exposición para exposición a frecuencias múltiples 
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Maria Feychting, Profesora de Epidemiología en el Instituto de Medicina Ambiental  
Maria Feychting nació en 1958 en Taby, al norte de Estocolmo. Obtuvo la 
licenciatura en Sociología en la Universidad de Estocolmo en 1983 y luego 
colaboró en esa misma Universidad como asistente de investigación antes 
de llegar al Instituto de Medicina Ambiental, IMM, Karolinska Institutet, KI.  
Entre los años 1985-1991 Maria Feychting trabajó como asistente de 
investigación en la IMM y luego continuó como estudiante de posgrado. En 
1995 defendió una tesis sobre los campos electromagnéticos y el riesgo de 
cáncer.  
Entre 1996-2000 María Feychting fue becaria postdoctoral en la IMM y 
becaria de investigación hasta el año 2005. En 2001 se convirtió en 
profesora asociada de epidemiología del Instituto Karolinska y profesora 
titular en 2003.  
Maria Feychting forma parte de grupos de expertos de la OMS y la FAS 
(Consejo de Investigación de la Vida Laboral e Investigaciones Sociales) para estudiar los posibles efectos 
de los campos electromagnéticos. Es también secretaria científica de uno de los Instituto de Protección 
Radiológica de los grupos de expertos.  
Maria Feychting fue nombrada el 15 de octubre 2005 profesora de epidemiología en el Instituto 
Karolinska.  
 
En Suecia, avalada por el Instituto Karolinska, se realizó una investigación exhaustiva sobre 
“Los Campos Magnéticos y el Cáncer en personas que viven cerca de las Líneas de Alta Tensión 
Suecas”  dirigido por María Fleychting y Anders Ahlbom, realizándose sobre 436503 personas 
que habían vivido a menos de trescientos metros de una líneas de alta tensión entre 1960 y 
1985. La hipótesis sobre la que trabajaron es si la exposición a los campos magnéticos del tipo 
generado por la alta tensión incrementa la incidencia del cáncer en las personas expuestas.  
El estudio estaba diseñado como estudio de control de casos. Se habían elegido todos los casos 
de cáncer diagnosticados en esos 25 años en niños, mientras en adultos el estudio se limitó a 
los casos de leucemia y de tumores cerebrales. 
Los controles se hicieron al azar a los individuos de la base del estudio. Para cada caso los 
controles eran seleccionados entre los que estaban dentro del mismo grupo de edad para los 
niños, y en el caso de los adultos, un grupo de cinco edades para adultos del mismo sexo, que 
vivían en la misma comunidad y cerca de la misma línea de Alta Tensión. 
Ilustración 5. 12 Logo del Instituto Karolinska 
Ilustración 5.13 Maria 
Feytching 
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Fueron técnicos de las compañías suministradoras quienes llevaron a cabo las mediciones, 
quienes no conocían si la casa que estaban midiendo era objeto del estudio o era casos-
controles, por lo que se puede esperar objetividad en los resultados. 
El estudio se realizó de manera exhaustiva, teniendo en cuenta, al mismo tiempo, factores 
como la contaminación atmosférica o el nivel socioeconómico de las personas, sin que ello 
modificara los resultados. 
Según este informe, los niños que vivan en casas expuestas a dosis de radiaciones 
electromagnéticas de 0,3 microteslas (300 nanoteslas), tienen cuatro veces más riesgo de 
contraer leucemia, a 0,2 microteslas (200 nanoteslas) el riesgo es tres veces superior a lo 
normal. En el caso de los adultos, para campos magnéticos de 200 nanoteslas el riesgo de 
contraer leucemia micloide aguda (LMA) y leucemia mieloide crónica (LMC) es el 170% más 
elevado de lo normal. 
 
Este importante estudio finaliza recomendando no vivir a menos de cien metros de una torre o 
una línea de alta tensión. 
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5.2.- OTROS ORGANISMOS DE CARÁCTER PRIVADO 
 
5.2.1.- EMPRESAS DEL SECTOR ELÉCTRICO 
 
5.2.1.1.- RED ELÉCTRICA DE ESPAÑA 
 
 Red Eléctrica de España, S.A., fundada en 1985 en aplicación de la 
Ley 49/1984, de 26 de diciembre, fue la primera empresa en el 
mundo dedicada en exclusividad al transporte de energía eléctrica y 
a la operación de sistemas eléctricos. 
La Ley del Sector Eléctrico 54/1997 confirmó el papel de Red 
Eléctrica como pieza clave en el funcionamiento del sistema y la Ley 
17/2007, que modificó esta legislación para adaptarla a la Directiva 
Europea 2003/54/CE, ratificó a Red Eléctrica como el transportista 
único y operador del sistema eléctrico español. 
Durante el 2010, en cumplimiento de esta Ley se completó la 
adquisición de los activos de transporte a las empresas eléctricas, 
incluidos los sistemas de Baleares y Canarias y representó la 
consolidación de la compañía como transportista único, lo que la convierte en el TSO (Transmission 
System Operator) del sistema eléctrico español. 
Red Eléctrica, como operador del sistema, garantiza la continuidad y seguridad del suministro eléctrico 
manteniendo en constante equilibrio la generación y el consumo de nuestro país, y ejerce estas 
funciones bajo los principios de transparencia, objetividad e independencia. Además, Red Eléctrica es el 
gestor de la red de transporte y actúa como transportista único. 
La estructura organizativa de la compañía se transformó en el 2008 en una estructura de holding para 
reforzar la separación y transparencia de las actividades reguladas en España -transporte y la operación 
del sistema- del resto de actividades. La sociedad matriz del Grupo es Red Eléctrica Corporación, de la 
que dependen la filial Red Eléctrica de España, responsable de las actividades eléctricas en territorio 
español, y la filial Red Eléctrica Internacional, encargada de las actividades del Grupo en el exterior. 
 
En la página oficial de REE, existe un apartado dedicado a los campos eléctricos y los campos 
magnéticos. En él la empresa afirma que este tema es uno de los aspectos ambientales más 
estudiados debido al interés e inquietud que ha generado su posible incidencia en la salud. 
Comenta que a pesar de que la comunidad científica internacional está de acuerdo en que la 
exposición a los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial generados por las 
instalaciones eléctricas de alta tensión no supone un riesgo para la salud pública, Red Eléctrica 
sigue todos los estudios científicos que se realizan e intenta mantener informada a la 
administración y a la opinión pública, en general, de sus resultados. 
Ilustración 5. 14 REE 
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Hace también una introducción a los conceptos físicos relativos a las ondas electormagnéticas. 
Las mediciones realizadas en las instalaciones de Red Eléctrica proporcionan valores máximos 
(en el punto más cercano desde el suelo a los conductores) que oscilan entre 3-5 kV/m para el 
campo eléctrico y 1-15 µT para el campo magnético en las líneas a 400 kV. Además, la 
intensidad de campo disminuye muy rápidamente a medida que aumenta la distancia a los 
conductores: a 30 metros de distancia los niveles de campo eléctrico y magnético oscilan entre 
0,2-2,0 kV/m y 0,1-3,0 µT respectivamente, siendo habitualmente inferiores a 0,2 kV/m y 0,3 
µT a partir de 100 metros de distancia. 
En el caso de las líneas a 220 kV estos valores son inferiores, registrándose en el punto más 
cercano a los conductores valores entre 1-3 kV/m para el campo eléctrico y 1-6 µT para el 
campo magnético. A 30 metros de distancia los niveles de campo eléctrico y magnético oscilan 
entre 0,1-0,5 kV/m y 0,1-1,5 µT, siendo generalmente inferiores a 0,1 kV/m y 0,2 µT a partir de 
100 metros de distancia. 
Hace referencia a los estudios epidemiológicos realizados durante los últimos años, que 
concluyen que los campos eléctricos y magnéticos generados por las líneas eléctricas de alta 
tensión no suponen un riesgo para la salud pública; en particular, no incrementan el riesgo de 
ningún tipo de cáncer. 
En cuando a los aspectos biofísicos, afirman que los campos electromagnéticos de frecuencia 
industrial no dañan de forma directa el material genético de las células (ADM) y por tanto, no 
producen malformaciones o cáncer. 
La UE se basó en ICNIRP para elaborar la Recomendación del Consejo Europeo relativa a la 
exposición a los CEM. Tras establecer diversos factores de seguridad, el Consejo de la Unión 
Europea recomienda como restricción básica para el público limitar la densidad de corriente 
eléctrica inducida a 2 mA/m2 en sitios donde pueda permanecer bastante tiempo y calcula de 
forma teórica unos niveles de referencia para el campo electromagnético de 50 Hz: 5 kV/m 
para el campo eléctrico y 100 µT para el campo magnético. Si el nivel de campo medido no 
supera este nivel de referencia se cumple la restricción básica y, por lo tanto, la 
recomendación; sin embargo, si se supera el nivel de referencia entonces se debe evaluar si se 
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La empresa cuenta con el apoyo de diversos organismos al decir que la exposición a los 
campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial generados por las instalaciones 
eléctricas de alta tensión no supone un riesgo para la salud pública: 
 Instituto Francés de Salud e Investigación Médica (Francia, 1993). 
 Consejo Nacional de Protección Radiológica (Reino Unido, 1994). 
 Academia Nacional de las Ciencias (Estados Unidos, 1996). 
 Instituto Nacional del Cáncer (Estados Unidos, 1997). 
 CIEMAT (España, 1998). 
 Comité Científico Director de la Comisión Europea (Unión Europea, 1998). 
 Ministerio de Sanidad y Consumo (España, 2001). 
Red Eléctrica afirma que su política consiste en cumplir con la normativa internacional 
existente y no entra a discutir los resultados de los cientos de estudios que anualmente se 
publican, puesto que ninguno de los organismos científicos de reconocido prestigio que se han 
pronunciado a este respecto en los últimos años ha considerado necesario modificar sus 
conclusiones a la luz de los mismos. Además, que realiza una labor de análisis y seguimiento 
constante de los estudios científicos, las publicaciones, normativas extranjeras y novedades 
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5.2.1.2.- UNESA. ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE LA INDUSTRIA ELÉCTRICA. 
 
La Asociación Española de la Industria Eléctrica es 
una organización profesional de carácter 
sectorial, para la coordinación, representación, 
gestión, fomento y defensa de los intereses de las 
empresas eléctricas asociadas.  
 
Los orígenes de UNESA se remontan a 1944, pero su constitución como Asociación Empresarial se 
produjo el 24 de junio de 1999. Aunque en la actualidad no responde en sentido estricto a su 
denominación, en el acta de constitución se estableció que, junto a su nombre oficial, se utilizaría el 
anagrama UNESA, por razones de continuidad histórica. 
Como Asociación, está constituida de acuerdo con el amparo de la Ley 19/77 (BOE 4 de Abril) y Real 
Decreto 873/77 (BOE 28 de Abril, normas declaradas vigentes por la Disposición Derogatoria de la Ley 
Orgánica 11/85 (BOE 8 de Agosto) en cuanto se refiere a las Asociaciones Empresariales cuya libertad de 
sindicación se reconoce a los efectos de lo dispuesto en el artículo 28 en concordancia con los artículos 7 
y 22 de la Constitución Española y en cumplimiento del espíritu y la letra de los Convenios 
Internacionales de la OIT nº 87 (BOE del 11-5-1997) y nº 98 (BOE de 10-5-1998) suscritos por España. 
Asumió el carácter y funciones de FEIE, la antigua patronal del Sector Eléctrico. 
Su gobierno y gestión se rige por lo dispuesto, con carácter general, en la legislación aplicable a las 
asociaciones empresariales, así como por los Estatutos aprobados por su Asamblea General. 
Según se establece en sus normas estatutarias, “la Asociación tiene carácter abierto, funcionamiento 
democrático, se declara apolítica, independiente de Partidos y organizaciones políticas y carece de fines 
lucrativos” y ejerce sus actividades en todo el territorio nacional. De acuerdo con lo previsto en el 
artículo 6 de los Estatutos, “podrán incorporarse en calidad de miembros asociados, las personas 
jurídicas que desarrollen directa o indirectamente actividades de producción, transporte, distribución o 
comercialización de energía eléctrica, conforme a la legislación sectorial vigente”. 
 
La empresa tiene un documento pdf en su página titulado “Campos eléctricos y magnéticos de 
50 Hz” elaborado por “Grupo Pandora S.A.”. En él hace una introducción haciendo referencia 
al gran crecimiento del consumo eléctrico y muestra la inquietud social ante los posibles 
efectos de los campos electromagnéticos. 
En el capítulo dos  da unas cuestiones técnicas, hablando de electricidad y magnetismo, 
frecuencia, sistema eléctrico, campo eléctrico y campo magnético, campo electromagnético y 
ecuaciones de Maxwell, medición y cálculo de campos, fuentes, dosimetría… 
A continuación explica qué sucede cuando se está expuesto a campos eléctricos o magnéticos. 
Como el cuerpo humano contiene cargas eléctricas libres, la exposición a un campo eléctrico o 
magnético hace que éstas se muevan. Así, se crean o inducen campos y corrientes eléctricas en 
el interior del organismo. Comenta que existe un campo magnético terrestre natural estático 
de aproximadamente 40 μT de intensidad, y que este campo, incluso siendo estático, puede 
Ilustración 5. 16 Logo de UNESA 
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inducir corrientes en una persona cuando ésta se mueve dentro del mismo. También dice que 
por otra parte, en el funcionamiento normal de los seres vivos se generan corrientes (por 
ejemplo, por el latido del corazón o por la transmisión de señales nerviosas) que son muy 
superiores a las que se pueden inducir como consecuencia de la exposición a cualquier 
electrodoméstico o línea eléctrica. 
A la hora de hablar de si los campos eléctricos y magnéticos suponen un riesgo para la salud de 
las personas hacen referencia a los dos tipos de estudio: “in vitro” y “in vivo”.  
Afirman que los resultados de la experimentación “in vitro” llevan a la conclusión de que los 
CEM no son capaces de alterar la estructura del material genético, pero que ha habido algunos 
casos, como alteraciones en la expresión de algunos genes relacionados con el cáncer o 
transformación tumoral , donde sí se han observado determinados efectos. También han 
comprobado un bloqueo de la acción de la melatonina.  
Los estudios “in vivo”, es decir realizados sobre personas y animales para comprobar efectos 
biológicos, se han especializado sobretodo en el cáncer y el papel que la producción de 
melatonina pueda tener en su aparición o desarrollo. Dicen como conclusión que, en general, 
los estudios de promoción del cáncer a las intensidades encontradas en la vida real no han 
demostrado que los CEM sean agentes promotores del proceso cancerígeno. 
Al comentar los estudios epidemiológicos hacen referencia al Informe Karolinska, en el cual se 
fija un límite de exposición de 0,2 μT, diciendo que no se encuentra un riesgo elevado de 
leucemia en relación condicha exposición en viviendas ni se encuentra relación alguna con el 
hecho de vivir cerca de distintos códigos o configuradores de cables. 
Basándose en lo expuesto en su documento, creen que en la actualidad no se puede afirmar 
que los CEM de 50 Hz existentes en nuestro entorno supongan una amenaza para la salud. 
En el siguiente capítulo trata las diferentes opiniones de las agencias nacionales e 
internacionales, por ejemplo el consejo de la Salud de Holanda, la Comisión Europea,  o la 
Comisión Internacional de Protección de la Radiación No Ionizante. 
Explican que un estudio sobre vacas mostró que los CEM no habían afectado a la producción 
de leche ni a su composición, ni al riesgo de contraer enfermedades. En cuando a los 
sembrados, en los Estados Unidos se han desarrollado estudios sobre avena, maíz, trigo, soja, 
cebada, guisantes, cebollas, etc. sin que se hayan visto afectados el desarrollo de la planta, el 
número de semillas o la composición química del grano, ni se haya detectado padecimiento de 
enfermedades, aparición de insectos, etc. 
En los últimos años, organismos locales, nacionales e internacionales han aprobado diversas 





 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE CAMPOS ELF 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
148 
 
Población laboral campo eléctrico campo magnético 
organismo (kV/m) (μT) 
   ICNIRP 
  60 Hz todo el día 8,3 420 
50 Hz todo el día 10 500 
CENELEC 
  Todo el día 10 1600 
Pocas horas 30 1600 
NRPB 12 1600 
ACGIH (U.S.A.) 25 1000 
C.E. (Prop. de directiva) 6 200 
Tabla 5.5 Límites de exposición para la población laboral 
 
Población general campo eléctrico campo magnético 
organismo (kV/m) (μT) 
   ICNIRP 
  60 Hz todo el día 4,2 83 
50 Hz todo el día 5 100 
CENELEC 
  Propuesta de norma 
  experimental europea 10 640 
NRPB (Gran Bretaña) 12 1600 
Australia 5 - 10* Como IRPA 
C.E. (Prop. de directiva) 5 100 
Italia *** 10 100 




USA Florida 8 - 10* 25-20-15** 
Nueva York 12 20 
Tabla 5.6 Límites de exposición para la población general 
· Dentro de casa 
·· Fuera de casa 
*Líneas de 230 KV y 500 KV, respectivamente 
**Líneas de 500 KV (doble circuito), 500 KV (circuito simple) y de 230 KV, respectivamente 
***Italia establece además distancias mínimas, que varían entre 10 y 28 m. 
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Con relación a la posible incidencia de los campos externos sobre los marcapasos cardíacos 
implantados comentan que ha sido, desde su origen, un asunto muy controvertido. Éstos están 
diseñados para convivir con las interferencias electromagnéticas, de modo que, cuando los 
campos ambientales son intensos, el procesador ordena al marcapasos un ritmo prefijado, 
ignorando esa interferencia. Para campos magnéticos, la probabilidad de interferencia 
depende, sobre todo, de la sensibilidad del marcapasos. 
Para la reducción de la exposición a campos magnético proponen diferentes soluciones, entre 
ellas, el alejamiento de las fuentes, el reordenamiento eléctrico o geométrico de los elementos 
activos o la interposición de otros circuitos compensadores. 
Por último comentan la actitud de las empresas eléctricas españolas, diciendo que cumplen 
todos los parámetros fijados en varios decretos que les afectan, y que promueven y siguen con 
interés los estudios y publicaciones que se dan a conocer relacionados con la actividad técnica. 
Con respecto al tema de los campos electromagnéticos, el estado general de las compañías 
eléctricas se podría definir como de “máxima atención” a la evolución de este campo e incluso 
a una cierta “proactividad”, al comenzar a introducir en sus nuevos proyectos  y normativa a 
los CEM como una variable más a considerar. 
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Iberdrola es una empresa suministradora eléctrica 
que lleva más de 150 años en el sector. Ha creado 
un proyecto industrial de crecimiento sostenible a 
largo plazo, basado en la internacionalización, en 
el negocio básico y apostando por las energías 
limpias, la optimización operativa y la solidez 
financiera. Gracias a este proyecto, Iberdrola se ha 
convertido, en apenas una década, en el primer 
grupo energético nacional, una compañía 
multinacional con presencia en más de 40 países, una de las mayores eléctricas globales por 
capitalización bursátil y el líder mundial del sector de las renovables. La expansión internacional y la 
senda de mejora de los resultados de los últimos ejercicios, reafirma las perspectivas positivas para los 
años 2011 y 2012. Asimismo, confirma que el proyecto industrial de Iberdrola es capaz de proporcionar 
crecimiento sostenible a largo plazo para sus accionistas y de crear valor en beneficio de todos. 
 
La empresa dedica un apartado de su página oficial a los campos eléctricos y magnéticos. En 
esta zona habla de que los campos electromagnéticos existen en forma de radiación solar y 
campos estáticos desde la formación de la Tierra, y son necesarios para la vida humana, pero 
que a estos campos naturales se han unido, desde inicios del siglo XX, como una de las 
consecuencias inherentes al desarrollo tecnológico y a la mejora de la calidad de vida, la 
generación de campos electromagnéticos creados artificialmente. 
Confirma que no hay evidencia alguna de daño a las personas expuestas a este tipo de 
emisiones y que el cumplimiento del límite de 100 μT fijado por la Recomendación de la Unión 
Europea, de 12 de julio de 1999, garantiza la protección de la salud de los trabajadores y 
consumidores. Todo lo expuesto queda avalado por los trabajos de investigación más recientes 










Ilustración 5.17 Logo de Iberdrola 
Ilustración 5. 18 Laboratorio 
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 Informe de la OMS, de 18 de Junio de 2007, “Campos electromagnéticos y salud 
pública: Exposición a campos de frecuencia extremadamente baja”. 
 Recomendaciones de la Unión Europea, de 12 de Julio de 1999. 
 Informe explicativo de la Recomendación de la Unión Europea. 
 Dictamen de la Real Academia Española de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
 Real Decreto 1066/2001 (BOE del 29 de Septiembre) 
 Informe del Ministerio de Sanidad y Consumo del Estado Español, de 12 de Mayo de 
2001. 
 
A continuación deja un espacio para responder a las preguntas más frecuentes. A la pregunta 
de qué efectos tienen los campos electromagnéticos de 50 Hz sobre la salud de las personas 
responden que la comunidad científica no conoce mecanismo biofísico o bioquímico que 
explique cómo los campos eléctricos y magnéticos, generados por las instalaciones eléctricas, 
podrían causar efectos nocivos a largo plazo, y que el conjunto de estudios epidemiológicos no 
encuentran una asociación entre trabajar o residir cerca de instalaciones eléctricas y un 
incremento de enfermedades. 
En cuanto al nivel de campo eléctrico y 
magnético en viviendas y lugares de 
trabajo comentan que, dentro de las 
viviendas, los campos pueden oscilar 
desde 150 μT y 200 V/m a pocos 
centímetros de determinados 
electrodomésticos hasta menos de 0,02 
μT y 2 V/m en el centro de muchas 
habitaciones. Los campos eléctricos de 
las líneas eléctricas tienen poca 
capacidad de penetrar en los edificios, 
lo que produce muy poca correlación 
entre campos eléctricos y magnéticos 
dentro de las casas. En el caso de 
lugares de trabajo, hablan de exposiciones laborales superiores a 100 μT y 5000 V/m, en los 
trabajos eléctricos normales, la exposición media varía desde 0,5 a 4 μT y 100-200 V/m. 
 
Ilustración 5. 19 Línea eléctrica 
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5.2.2.- ECOLOGISTAS EN ACCIÓN 
 
Ecologistas en Acción es una confederación de más 
de 300 grupos ecologistas distribuidos por pueblos 
y ciudades. Forma parte del llamado ecologismo 
social, que entiende que los problemas 
medioambientales tienen su origen en un modelo 
de producción y consumo cada vez más globalizado, 
del que derivan también otros problemas sociales, y que hay que transformar si se quiere evitar la crisis 
ecológica. 
Para ello realiza campañas de sensibilización, denuncias públicas o legales contra aquellas actuaciones 
que dañan el medio ambiente, a la vez que elabora alternativas concretas y viables en cada uno de los 
ámbitos en los que desarrolla su actividad. 
 
Esta organización dispone de un artículo en su página, escrito por Pedro Belmonte, titulado 
“Los impactos ambientales de las líneas e infraestructuras eléctricas”. Como introducción hace 
referencia a varias de las sentencias más conocidas sobre contaminación electromagnética, en 
las cuales se obligaba a una empresa eléctrica a la retirada de un centro de transformación. 
Como impactos ambientales menciona la segmentación y la fragmentación del territorio, sobre 
los suelos y la masa vegetal y arbórea que favorece el crecimiento de especies herbáceas que 
con la sequía pueden provocar incendios, siendo las líneas eléctricas causantes de 113 
incendios en Castilla y León entre 1994 y 2005. También hace referencia a las aves, diciendo 
que en el estado español cada año más de 30000 aves mueren electrocutadas o por colisión 
con cables de alta y baja tensión, siendo la más afectada el águila perdicera. Añade las 
consecuencias del efecto corona, ya que tiene como consecuencias la emisión de ruido, 
interferencias de radiofrecuencia y  generación de ozono troposférico. Otra consecuencia del 
efecto corona es que, con la ionización del aire alrededor de la línea de alta tensión se atraen 
aerosoles contaminantes, siendo esparcidos por el viento. 
Otros impactos significativos nombrados vienen derivados del uso, en subestaciones y 
transformadores, de aceites, PCBs o del hexafluoruro de azufre (SF6), gas que contribuye al 
efecto invernadero. Vivir junto a una subestación  o un transformador supone también un 
riesgo añadido derivado del uso de los Bifenilos Policlorados (PCBs), sustancias con probable 
acción carcinógena sobre el ser humano. 
A la hora de hablar sobre los efectos sobre la salud de los campos electromagnéticos comenta 
que diversas investigaciones biomédicas han señalado efectos de estos campos sobre la 
glándula pineal, la melatonina, la barrera hematoencefálica, el transporte de iones 
intercelular, sobre el sistema endocrino y la fijación del yodo, alteraciones de los ritmos 
circadianos de sueño y de vigilia, etc.  
Ilustración 5. 20 Logo de Ecologistas en acción 
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Pedro Belmonte afirma que los valores límite de exposición a campos electromagnéticos 
planteados en el Real Decreto 1006/2001, valor límite de 100 μT, no garantizan unos criterios 
de seguridad y el desarrollo de los principios de precaución y ALARA/ALATA (la mínima emisión 
técnicamente posible). 
Hace referencia a los estudios de los doctores Wertheimer y Leeper, el informe Karolinska 
(donde se mostró un incremento en la incidencia de leucemia infantil en viviendas situadas a 
menos de 50 metros de las líneas de AT y un aumento del riesgo por encima de 0.2 μT), el 
estudio en adultos de C.Y. Li y col (Reidential exposure to 60 Hertz magnetic fields and adult 
cancers in Taiwan. Epidemiology, 1997), el estudio del Grupo de Investigación sobre el Cáncer 
infantil de la Universidad de Oxford y otros. 
Explica que la IARC (Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer) ha incluido los 
Campos Electromagnéticos de Baja Frecuencia (ELF) como posible cancerígeno (categoría 2B) 
en sus listados. 
Dedica un apartado para hablar de legislación en otros países, citando el caso de Florida (20-15 
μT y 5 KV/m) y Nueva York (20 μT). En Europa, países como Rusia adoptaron valores para 
exposición residencial en el interior de edificios de 10μT y 0,5 KV/m. Suiza adoptó en 1999 un 
valor límite de 1 μT para las nuevas instalaciones eléctricas en su Ordenanza de Protección 
contra las Radiaciones No Ionizantes. El parlamento italiano aprobó la denominada Ley Marco 
sobre Contaminación Electromagnética” que plantea el establecimiento del valor máximo de 
0,2 μT de campo electromagnético como objetivo de calidad. 
Hace alusión a que en 2001 y 2003 el Ministerio 
de Sanidad y Consumo ha planteado la 
necesidad de reformar el Reglamento de Líneas 
de Alta Tensión, en lo referente a distancias 
límite, en el sentido de “redefinir  unas 
distancias mínimas de seguridad desde las líneas 
de alta tensión a edificios, viviendas o  
instalaciones de uso público y privado” y de 
“actualizar la fórmula de referencia para la 
distancia de seguridad a líneas de alta tensión” 
Por último nos dice que algunos ayuntamientos 
pioneros, como el de Jumilla, han establecido un 
criterio de seguridad de 1 metro a edificios por 
cada kilovoltio de tensión nominal de la línea. 
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5.2.3.1.- LA PROBLEMÁTICA JURÍDICA DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS. MARISA 
AMUTIO CASTAÑO. 
 
Marisa Amutio Castaño reside en Valencia. Estudió derecho y ahora ejerce 
como abogada en un prestigioso bufete de Valencia. Marisa Amutio es 
especialista en Derecho de Consumo. 
 
El libro comienza con un prólogo escrito por Augusto Vicente Almela, 
director de la Revista General de Derecho,  en el cual comenta la actual 
preocupación social ante la contaminación electromagnética y el hueco 
que había en la bibliografía española en esta materia y su tratamiento jurídico.    
Tras esto, Marisa Amutio hace una pequeña introducción explicando el porqué de su obra. 
Afirma  que pese a que las nuevas tecnologías han tenido una aceptación muy rápida, extensa 
y beneficiosa para el desarrollo de la sociedad de la información, como ha ocurrido con el 
teléfono móvil, se ha observado, en los último tiempos, una ralentización en este sector 
debido  a la incertidumbre que han suscitado las noticias sobre la exposición humana a los 
campos electromagnéticos generados. 
En el capítulo siguiente, da unos conceptos básicos de física, 
donde habla de la radiación electromagnética y su historia. 
Más adelante trata los campos electromagnéticos y su 
trascendencia jurídica. Explica que la opinión pública está 
cada día más sensibilizada sobre los temas relativos a la 
salud en el entorno de los avances científicos y técnicos. En 
España esta polémica ha surgido hace poco años por la 
carencia, hasta hace poco, de una normativa específica que 
se refiera a los niveles máximos de emisión de CEM que se 
consideran seguros, por la falta de información de la 
sociedad en general y porque las Administraciones y 
empresas han reaccionado demasiado tarde. 
Aclara que todo esto ha llevado consigo que numerosos 
Ayuntamientos se hayan apresurado a obligar a las 
empresas a la retirada de estaciones de telefonía móvil y a 
suspender el otorgamiento de licencias de instalación, 
causando los consecuentes inconvenientes tanto a las 




Ilustración 5. 22 Portada del libro 
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basada en la “presunta” nocividad que para la salud de las personas tienen los CEM, ha dado 
lugar a la presentación de numerosas demandas civiles con el fin de conseguir, de una forma u 
otra la retirada de estaciones de telefonía y de transformadores de electricidad. 
La autora comenta que para solucionar los problemas planteados por los clientes, los 
abogados han acudido a diferentes figuras jurídicas del LEC y del Código Civil. Así han utilizado 
la vía de la acción negatoria de servidumbre del artículo 590 del Código Civil, el artículo 1902 y 
el 1908, habiendo alegado también la teoría del riesgo y la inversión de la carga de la prueba, 
acudiendo en otras ocasiones a la Ley 22/94, de 6 de julio, de responsabilidad por daños 
causados por productos defectuosos y a la Ley de Propiedad Horizontal, en unos y otros casos 
con mayor  o menor fortuna, pues los jueces, antes de la publicación del RD 1066/2001 que 
establece los límites de exposición a emisiones radioeléctricas, han acogido la acción negatoria 
en relación con el art. 1902, y con aplicación del “principio de precaución” aunque no 
nombrándolo expresamente, y han aceptado en aquellos casos en que se alegó, la nulidad del 
acuerdo de la Comunidad de Propietarios para instalar una estación de radiotelefonía, por 
entender que se trataba de inmisiones ilícitas que el comunero no tiene porqué tolerar, ya que 
superan los límites considerados aceptables (aunque esto último normalmente se ha dicho sin 
una base científica de peso). 
Marisa Amutio habla de que otra de las vías utilizadas para 
conseguir la retirada de antenas de telefonía móvil es la de acudir 
a solicitar la declaración de nulidad del acuerdo adoptado por la 
Comunidad de Propietarios, en base a que la adopción del mismo 
requiere unanimidad por afectar la instalación a la estructura del 
edificio o bien al título constitutivo.  
Cuenta que estas instalaciones tiene una serie de efectos para la 
Comunidad de Propietarios que conllevan diferentes 
consecuencias jurídicas. Uno de los más llamativos es el del peso 
de la estructura, otro de los efectos es el de las ondas 
electromagnéticas y por último, la posible depreciación del 
edificio en base a la aprensión social existente contra dichas 
ondas. 
En el capítulo de Anexos, la autora adjunta una serie de 
sentencias relacionadas con los campos electromagnéticos.  
Ilustración 5. 23 Representación 
de la Justicia 
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5.2.3.2.- TÉCNICA INDUSTRIAL. ARTÍCULO DE JUAN MANUEL OLIVERAS. 
 
PREVENCIÓN DE RIESGOS PRODUCIDOS POR ELECTROSMOG 
 
Técnica Industrial se define como una 
publicación profesional de ingeniería y 
humanidades de periodicidad 
bimestral. Los temas relacionados con 
la ingeniería industrial, la ciencia y la 
tecnología configuran su contenido principal, que se complementa con otros temas de carácter más 
cultural y humanístico en forma de entrevistas, reportajes, columnas de opinión y otros artículos. La 
revista se estructura en diferentes secciones en torno aun núcleo de artículos técnicos, tanto de 
investigación como de divulgación, relacionados preferentemente con estas cinco áreas temáticas: 
innovación y tecnología, ingeniería y medio ambiente, divulgación científica y técnica, empresa y 
calidad, e industria y sociedad. Para los mejores artículos publicados en cada una de estas cinco 
categorías, la Fundación Técnica Industrial, editora de la revista, concede anualmente unos premios. 
 
El artículo comienza definiendo el concepto de 
electrosmog como un fenómeno que se produce 
como consecuencia de encontrarse inmerso en 
campos de radiación electromagnética de baja 
energía, que los órganos sensoriales en principio 
no son capaces de detectar. 
¿Es realmente necesario protegerse contra el 
electrosmog? El autor dice que los efectos 
nocivos no están claramente demostrados, pero 
tampoco está demostrado que sean inofensivos 
y que, bajo una óptica de prevención, no estaría 
de más conseguir protegerse de forma 
apropiada. 
A continuación hace una clasificación de las 
ondas electromagnéticas según su frecuencia, 
distinguiendo aquellas de baja frecuencia (BF) 
de las de alta frecuencia (AF).  
 
 
Ilustración 5. 24 Logo de la revista Técnica Industrial 
Ilustración 5. 25 Portada de la revista 
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Cuenta que según las características de las ondas, pueden dan lugar a fenómenos de 
ionización, excitación molecular, polarización, calentamiento, iluminación, etc. y que 
determinados síntomas pueden indicar que un determinado lugar se encuentra expuesto a 
campos electromagnéticos intensos: 
1. Insomnio, pesadillas, resistencia para quedarse dormido. 
2. Cansancio crónico, falta de apetito, malhumor. 
3. Depresión 
4. Calambres 
Explica que existe otra clasificación, en radiaciones ionizantes y no ionizantes. Éstas últimas 
son las que contribuyen al fenómeno del electrosmog con distintos tipos de radiaciones, entre 
las que podemos distinguir los campos estáticos, radiaciones de baja frecuencia, 
radiofrecuencias y microondas. 
El autor dice que con la utilización de voltajes cada vez más elevados, en particular en las 
líneas de transmisión de energía eléctrica, ha crecido la implicación de estos campos 
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja en el fenómeno de electrosmog. 
Aparte de las líneas de alta tensión y subestaciones eléctricas, otras fuentes importantes de 
radiación de baja frecuencia son los tendidos eléctricos ferroviarios, hornos eléctricos, la 
soldadura eléctrica y las células electrolíticas. 
Comenta que en nuestro país, las líneas de alta tensión emiten campos electromagnéticos a la 
frecuencia de 50 Hz, por lo que la energía emitida será muy pequeña. 
Juan Manuel Oliveras aclara que a frecuencias más elevadas, entre 100 kHz y 300 MHz 
tenemos las radiaciones de radiofrecuencias y entre 300 MHz y 300 GHz, las microondas. Al 
tener frecuencias más elevadas, llegan a tener la energía suficiente para producir la conversión 
de energía electromagnética  en energía térmica por excitación de los estados de rotación y 
vibración de átomos y moléculas. 
Estas radiaciones se originan principalmente en las antenas, de modo que en las proximidades 
de una antena se produce un campo eléctrico y otro magnético transversales entre sí, que se 
propagan a la velocidad de la luz, pero cuando esta radiación entra en medios biológicos con 
gran cantidad de agua, su velocidad disminuye al igual que su longitud de onda, por lo que su 
frecuencia aumenta, y por tanto su energía. Esta energía podría interferir con el cuerpo, la 
absorción de esta energía dependerá sus propiedades dieléctricas y conductoras. 
Comenta que existen numerosos estudios que señalan efectos sobre el sistema nervioso, el 
sistema cardiovascular, y efectos oculares entre los que señala la aparición de cefaleas, fatiga, 
mareos, insomnio, sudoración, taquicardias, alteración de la tensión arterial, cataratas, 
alteraciones en la retina, etc. 
El autor relata las teorías básicas aplicadas en electromagnetismo diciendo que muchas son las 
técnicas numéricas empleadas en este campo, dependiendo de la región donde se tenga que 
solucionar el problema, se hablará de problemas interiores para recintos cerrados y de 
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problemas exteriores para recintos abiertos. En función de las propiedades constitutivas del 
medio, como permeabilidad magnética, permisividad dieléctrica, conductividad, etc., se 
hablará de un medio lineal o no lineal, homogéneo o inhomogéneo, isotrópico o no isotrópico. 
Al hacer referencia al apantallamiento habla sobre que el doctor Heinrich von Kaden formuló 
en 1959 su teoría sobre el apantallamiento en la que se define un factor de apantallamiento S 
dado por: 
S = Binterior / Bexterior 
Siendo Binterior / Bexterior  la relación existente entre la inducción de campo exterior e interior al 
apantallamiento. 
Esta teoría se puede utilizar como referencia para resolver problemas prácticos de 
apantallamiento en lugar de sofisticados métodos de cálculo numérico que no dan buen 
resultado en la práctica bien sean locales, globales o híbridos. 
Juan Manuel Olivera explica que el riesgo de las radiaciones electromagnéticas depende de la 
frecuencia de emisión, su potencia de salida, la distancia a la fuente, el tiempo de exposición… 
La manera más sencilla y efectiva de protegerse frente a las radiaciones es permanecer lo más 
lejos posible del foco de emisión, pues la radiación recibida es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia entre la fuente y el receptor de la radiación. Cuando este 
distanciamiento no sea posible, se deberá procurar que los focos de emisión tengan las 
protecciones necesarias para no producir fugas de radiación. Si a pesar de esto siguen 
apareciendo radiaciones de valor elevado, se deberá proteger las zonas mediante 
apantallamientos hechos a base de planchas metálicas, pantallas de vidrio metalizado, 
tabiques de mampostería con tableros de madera, etc. Si después de todas estas medidas 
persisten radiaciones peligrosas, se pueden proteger las personas con prendas de protección 
personal adecuadas a la radiación que se quiere evitar. 
Comenta que una forma útil de proteger una determinada zona es utilizar un apantallamiento 
en forma de jaula de Faraday, encerrando la zona que se quiere aislar en un recinto de paredes 
metálicas puesto en tierra. Este método se utiliza, por ejemplo, para el apantallamiento de 
transformadores. Si la fuente que se quiere apantallar produce campos magnéticos  es 
preferible utilizar un apantallamiento con materiales ferromagnéticos. 
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5.2.3.3.- ASOCIACIÓN DE ESTUDIOS GEOBIOLÓGICOS (GEA) 
 
La Asociación de Estudios 
Geobiológicos GEA, es una 
asociación independiente sin ánimo 
de lucro, de ámbito nacional e 
internacional. Fue creada en 1991 y 
centra su labor en la investigación, 
análisis y divulgación de la 
Geobiología como ciencia relacionada con la salud de las personas en relación al hábitat. GEA se centra 
en el estudio de los diferentes factores de riesgo que afectan a la salud de las personas en torno a la 
vivienda, ya sean debidos a radiación natural, artificial o influencia química, y aporta vías para aplicar en 
forma de soluciones a los problemas planteados.  
En ese contexto trabajan y colaboran sus más de 1600 socios repartidos por toda la geografía española, 
y los de las filiales, GEA-Argentina, GEA-México, GEA-Colombia, GEA Chile, GEA Suiza y GEA-Cuba. 
Además de algunos socios residentes en Francia, Portugal, Suiza o Alemania.  
Tanto las temáticas abordadas por la Asociación, como sus constantes actividades, son 
multidisciplinares; de ello da fe la diversidad de profesiones de sus asociados: Arquitectos, aparejadores, 
biólogos, médicos, geólogos, físicos, ingenieros en diversas áreas (ing. Técnicos, eléctricos, agrónomos, 
etc.), y profesionales diversos como: maestros, 
agricultores, electricistas, mecánicos, instaladores de 
energías renovables o constructores; también integran la 
Asociación, estudiantes, jubilados, amas de casa, etc. 
GEA en su tarea de investigación cuenta con una extensa 
base de documentación y un fondo de material de 
biblioteca, sobre temas vinculados con la 
Geobiología, Radiestesia, Bioconstrucción, Ecología, 
Energías Renovables, Agricultura Ecológica, y temas 
Medioambientales en general; que se complementa con 
una amplia gama de material didáctico - equipos de 
medición. 
La Asociación GEA en su tarea de divulgación e 
investigación organiza además de cursos de introducción 
y formación en Geobiología, conferencias divulgativas, 
jornadas técnicas de formación, y encuentros de socios 
para favorecer el intercambio. 
Ilustración 5. 26 Logo de la asociación 
Ilustración 5. 27 Portada de la revista 
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Además GEA ofrece su colaboración en la realización de investigaciones  y proyectos universitarios 
nacionales y extranjeros que ayuden a demostrar o verificar las bases en que se sustenta la Geobiología 
en prevención de la Salud de las personas en relación al Hábitat. 
En esta asociación se ha establecido un área de trabajo dedicada a la investigación de la 
contaminación por CEM. Téngase en cuenta que la peritación de la demanda que dio lugar a la 
sentencia sobre Iberdrola en el caso del CT en los bajos de un edificio, se fundó en la pericial 
que hizo esta organización. Por este motivo se considera interesante comentar su opinión 
sobre el objeto de este PFC, recogemos a continuación sus criterios. 
 
En una monografía de la organización exponen lo siguiente: “El magnetismo y la electricidad 
son fenómenos asociados e inseparables, de modo que el electromagnetismo surge de la 
interacción de los fenómenos eléctrico y magnético. Aunque la electricidad es un fenómeno en 
el que aparecen asociados la presencia de ondas –campos magnéticos– y de partículas en 
forma de electrones libres –campos eléctricos–, en la práctica hay circunstancias en las que nos 
hallamos ante un claro fenómeno de contaminación eléctrica producida por los intensos 
campos eléctricos que se desprenden de las paredes por las que pasan cables con corriente 
alterna o por electrodomésticos que no cuentan con una correcta toma de tierra.” 
- El autor parece confundir el peligro de las tensiones de contacto con los campos 
magnéticos y también olvida que a las tensiones usuales los campos eléctricos son casi 
despreciables. 
 
Siguiendo el estudio de lo que indica GEA se puede destacar el siguiente texto:  
 
“En otras circunstancias el mayor problema es el de la contaminación electromagnética y se 
asocia con la presencia de intensos campos magnéticos en la cercanía de transformadores de 
voltaje, motores eléctricos, resistencias eléctricas en cocinas o cerca de tendidos de alta ten-
sión e incluso en los cables de mediana o baja tensión del transporte eléctrico urbano. Si bien 
el ser humano ha evolucionado expuesto constantemente a campos eléctricos y 
electromagnéticos naturales, desde principios del siglo XX se ha incrementado en miles de 
veces la intensidad de la electricidad ambiental debido a la influencia de campos electromag-
néticos artificiales (CEM) generados por líneas de alta tensión, redes eléctricas, 
transformadores, antenas de radio y telecomunicaciones, pantallas de ordenador o por los 
electrodomésticos; tanto en nuestras casas, como en las escuelas y los lugares de trabajo, 
alterando el conjunto del medio ambiente eléctrico y electromagnético natural y afectando en 
mayor o menor medida a nuestra salud. La mayoría de los fenómenos de contaminación 
eléctrica y electromagnética en nuestras casas aparecen al crearse unos campos eléctricos y 
campos electromagnéticos a partir de corrientes eléctricas alternas (50 Hz en Europa y 60 Hz 
en América) que discurren por cables conductores o en los bobinados de transformadores, 
motores eléctricos y otros equipos eléctricos o aparatos electrodomésticos. 
 
Generalmente preocupan más las líneas de alta tensión que la de los pequeños 
electrodomésticos y si bien los campos generados por algunos aparatos eléctricos pueden ser 
inferiores a los de las líneas de alta tensión o transformadores, siguen siendo miles de veces 
más intensos que los naturales, aunque a menudo su radio de acción es pequeño y el tiempo 
de uso limitado. 
Los efectos de los CEM en la salud dependen principalmente de la frecuencia de la radiación, la 
intensidad del campo, el tamaño y la morfología del sujeto expuesto.” 
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Como se ve, lo que se expone es en definitiva el objeto de este PFC. Sólo resta indicar que GEA 
publica y reparte entre sus socios unos boletines cuatrimestrales que trata, entre otros 
aspectos, los campos electromagnéticos, y están suscritos a ella muchos profesionales de 
muchos ámbitos, aunque, también hay que decir, que toca otros aspectos con más carácter 
“esotérico” como radiestesia, corrientes telúricas, corrientes de Hartmann , construcciones 
sagradas, etc. Todos estos segundos temas, aún siendo interesantes, y mereciendo un estudio 
técnico más profundo, no son el objeto de este PFC. 
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5.2.3.4.- ESTRÉS DE ALTA TENSIÓN. CONTAMINACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. Carlos M. 
Requejo.  
 
Carlos M. Requejo nace en Oviedo en 1947. Persona polifacética, es 
arquitecto  interiorista, especialista en geobiología y salud del hábitat 
y un gran comunicador. Ha diseñado múltiples locales de negocio y 
hogares ecológicos desde 1975. Realiza prospecciones geobiológicas 
de casas, negocios y emplazamientos para determinar posibles 
patologías y buscar el Buen Sitio. 
Es autor de un Estudio Geobiológico del Camino de Santiago (La Rioja, 
1988). 
Es miembro fundador de varias asociaciones relacionadas con la 
salud, la geobiología y el control ambiental: Sociedad Asturiana de 
Naturalismo (SANA, 1982), Escuela de Psicoenergética (1985), 
Asociación de Estudios Geobiológicos (GEA, 1990), Control de Calidad 
Ambiental (CCA, 1997), Aula de Consumo y Cultura (1998).  
Su gran pasión ha sido extender entre los ciudadanos y el medio universitario temas relativos al efecto 
que el entorno y los avances tecnológicos tienen sobre la salud, enseñando cómo  convivir con ellos de 
manera sana: desde 1982 ha difundido temas ambientales desde los medios de comunicación, 
colaborando con diversos programas de radio y televisión, en prensa escrita y publicaciones 
divulgativas. 
Son múltiples las conferencias, seminarios, cursos y congresos en los que ha participado durante las dos 
últimas décadas. 
 
El libro se divide en 14 capítulos más una pequeña 
introducción al principio donde se habla de lo que es el 
electrosmog y de la preocupación social por las radiaciones 
existentes en nuestro entorno. Requejo comenta por 
ejemplo las conclusiones del Informe Karolinska, donde se 
establece una relación causa-efecto entre la contaminación 
electromagnética y el cáncer y la leucemia infantil.   
En el primer capítulo el autor habla del entorno y la salud 
óptima, mencionando la denuncia de un matrimonio de 
Murcia a Iberdrola por contaminación  electromagnética 
provocada por un centro de transformación bajo la vivienda 
(Esta denuncia es tratada ampliamente en este proyecto en 
el apartado 6.5 de Sentencias jurídicas). Tras esto, se dedica 
un capítulo al bioelectromagnetismo, donde el autor 
Ilustración 5. 28 C.M. Requejo 
Ilustración 5. 29 Portada del libro 
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pretende mostrar la vulnerabilidad de nuestras células a los campos electromagnéticos 
externos. Habla de la llamada onda de Shumann, la frecuencia fundamental del campo 
magnético del planeta, de 7,8 Hz, que actúa como patrón de referencia en nuestros ritmos 
biológicos.  
A continuación, comenta la 
importancia del hábitat que nos 
rodea, hablándonos acerca del Feng 
Shui o del hábitat enfermo, que es 
aquel en el cual coinciden las 
anomalías geofísicas con patologías 
tecnológicas. Indica que los posibles 
efectos de vivir en un hábitat 
enfermo a corto plazo son estrés 
psicofísico, insomnio, jaquecas, 
agotamiento psicofísico, depresión, 
problemas respiratorios y 
circulatorios, y a largo plazo son graves 
daños orgánicos, debilitamiento del 
sistema inmunitario y aparición de enfermedades degenerativas. En el apartado de costos 
sociales señala que el umbral recomendado por la norma SWEDAC es de 250 nT, pero que a 
partir de 200 nT ya se constatan efectos biológicos, en función de las horas de exposición.  
En los siguientes capítulos el autor relata conceptos básicos de física a un nivel divulgativo, 
explicando nociones de geofísica básica, electricidad y magnetismo, la atmósfera, las energías 
de alta frecuencia y las energías de baja frecuencia.  
Menciona que la máxima dosis tolerable de radioactividad admitida por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) es de 500 mRem/año, que es a su vez la recomendada por la 
Comunidad Europea, mientras que en Gran Bretaña, con una legislación más restrictiva, la 
dosis máxima permitida es de 250 mRem/año.  
Con respecto a las energías no ionizantes, dice que las microondas son percibidas a través de la 
piel y que son muy peligrosas ya que son muy penetrantes en la materia biológica debido a su 
longitud de onda. Comenta también el famoso síndrome del Golfo, que afecta a más de 20.000 
soldados norteamericanos que participaron en la Guerra del Golfo, con el cual se reunieron 
demandas de miles de soldados exigiendo indemnización por los daños en la guerra de Kuwait 
debidos a la sobrecarga de microondas emitidas por los equipos militares. Hace referencia a un 
estudio alemán llevado a cabo por el Dr. Lübeck, en el cual se observó, estudiando un 
electroencefalograma, que esta radiación induce, tras una conversación de 15 minutos con un 
teléfono móvil GSM, efectos neurológicos detectables con la aparición de picos psicóticos. 
Comenta también el caso de Radio Liberty, donde una potente emisora norteamericana de 
onda larga, situada en la playa de Pals, Girona, fue evaluada en 1996 por su contaminación 
electromagnética sobre la población tras una denuncia de los vecinos ante la importante 
incidencia de las enfermedades degenerativas en la zona.  
 
Ilustración 5. 30 Fuentes de exposición 
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Al hablar de los campos de extremadamente baja frecuencia (ELF) dice que éstos tienen 
importantes efectos biológicos en los seres vivos y  que se han revelado  capaces de modificar 
la transcripción del ARN y alterar la síntesis proteica (Goodman y Henderson, Nueva York). 
Comenta que este riesgo sigue siendo negado por las compañías eléctricas, pero que 
adelantándose a la normativa española y ante la creciente demanda social, el Área de Medio 
Ambiente de la Diputación de Barcelona ha creado un servicio de medición y control de la 
contaminación electromagnética y ha firmado un convenio de cooperación con el Hospital 
Ramón y Cajal, dirigido a evaluar los riesgos biológicos de estos campos electromagnéticos. 
 
Las redes de distribución son un peligro importante, explica, ya que forman una densa red de 
300.000 Km que lleva la corriente a cada centro urbano. La instalación de líneas aéreas es la 
más utilizada porque es más barata, sin embargo la red eléctrica subterránea, aunque sea más 
cara, evita muchos de los problemas de contaminación, especialmente el paisajístico. En este 
tipo de redes, la tensión es mucho más baja, y los campos generados proporcionalmente 
menores, pero el peligro radica en la proximidad de éstas a nuestras casas y puestos de 
trabajo. 
El centro de transformación suele estar instalado en los bajos de edificios, cerca de los 
domicilios, o enterrados bajo la acera, y genera de nuevo fuertes campos magnéticos en su 
entorno.  
Las líneas de Baja Tensión 
constituyen un riesgo significativo 
por su gran proximidad a 




Requejo insiste en que los efectos biológicos de estas redes no son comparables al de las 
radiaciones ionizantes, ya que incorporan mucha menos energía, pero que hay que tener en 
cuenta la proximidad  y el tiempo de exposición, y recordar el efecto acumulativo de todas las 
radiaciones. 
Los vecinos de Can Trías (Terrasa) han pedido asesoramiento a GEA y está pendiente la 
realización de estudios epidemiológicos para determinar si la tasa de cáncer observada 
Ilustración 5. 31 Niveles de exposición 
Ilustración 5. 32 Exposición a campos magnéticos en el dormitorio 
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sobrepasa la  media, y puede encontrarse una relación causa-efecto con la presencia de la red 
de alta tensión. 
La postura de las empresas eléctricas en este tema es muy ambigua: de un lado niegan toda 
responsabilidad, afirmando que los campos producidos son inocuos. Del otro lado, empresas 
como Fecsa proponen acuerdos con los ayuntamientos del área metropolitana de Barcelona 
para desviar las líneas de AT de los núcleos urbanos, costeando el 50% de los gastos. 
Se comenta que la acometida a la vivienda siempre es más segura enterrada, generalmente a 
un metro de profundidad bajo la acera, pues el terreno neutraliza la mayor parte del campo 
eléctrico y atenúa el campo magnético. 
A la hora de diseñar la instalación eléctrica, Requejo propone realizarla con forma de espiga, o 
sea, una red abierta como un árbol,  y evitar los bucles cerrados alrededor de una habitación, 
que producen un circuito 
electrónico oscilante, generador de 
radiofrecuencias. También aconseja 
utilizar conductores apantallados 
(cable coaxial) para evitar 
interferencias. 
Para obtener un ambiente eléctrico totalmente neutro, se puede instalar un mando a distancia 
para cortar totalmente la corriente eléctrica en la zona de dormitorios durante la noche, y 
dejar sólo corriente eléctrica en línea independiente para los circuitos indispensables como la 
nevera, la alarma, la luz de emergencia, etc. O bien podríamos recurrir a un circuito bioswich, 
un sistema programable que, instalado en el cuadro de mando, corta durante las horas 
nocturnas toda la corriente alterna (125-220 V) en la zona designada (dormitorios, biblioteca, 
etc.), dejando pasar una señal de mando en corriente continua (6 V). Otros sistemas 
propuestos para eliminar los 
campos ELF innecesarios son 
las pantallas geomagnéticas 
(tipo biosystem o similar) o 
dispositivos generadores de la 
onda de Shumann (7,8 Hz). 
A continuación, el autor hace 
una lista de las posibles 
fuentes de contaminación 
electromagnéticas en cada 
entorno, y tras esto, termina 
el libro hablando acerca de la 
salud integral y la terapia 
psicoenergética. 
 
Ilustración 5. 33 Conductor apantallado 
Ilustración 5. 34 Configuración de la instalación eléctrica 
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5.2.3.5.- CONTAMINACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. LAS RADIACIONES Y SUS EFECTOS SOBRE 
LA SALUD. RAUL DE LA ROSA 
 
Raúl de la Rosa nació en Valencia (España), ciudad donde reside 
habitualmente, aunque ha pasado largas temporadas en muchos 
otros países. 
Es escritor, filósofo práctico y experto en ecología y salud del 
hábitat. Ha realizado estudios universitarios en la Facultad de 
Filosofía de Valencia. Experto en filosofías orientales y 
tradiciones anímicas. Es editor y director de la revista Dharma.  
 
Coautor de investigaciones sobre la mente, el 
electromagnetismo y la geobiología realizadas entre otros sitios 
en la Facultad de Ciencias Biológicas de Valencia. 
Ponente en múltiples congresos y conferencias nacionales e 
internacionales sobre riesgos medioambientales, caso de la 
Universidad Internacional Menéndez Pelayo, Universidad de 
Granada, Universidad de Zaragoza, etc. 
Hasta hace poco tiempo, su literatura se ceñía a un público escogido. Con “La senda del chamán” su 
obra se abre a un público más extenso a la vez que comprometido con una visión solidaria y ética del 
mundo y de crecimiento interior.  
Entre su producción literaria destacan diversos ensayos divulgativos, cuentos y novelas que han gozado 
de una muy buena acogida por parte de un sector del público.  
En 1991 escribe su primer libro publicado, y desde entonces comienza una serie de títulos que van 
viendo la luz a lo largo de los años.  
En 2006 publica “Sé feliz, el poder de ser consciente” y debido al gran éxito entre un público implicado 
en su propia evolución interior, en 2007 Ediciones i publica “El poder de ser consciente”, una 
recopilación de la parte más práctica.  
En 2007 publica “El hogar sano y natural” con Ediciones B, como homenaje a su dilatada trayectoria 
dentro de la ecología y la vida sana.  
En septiembre de 2008, Raúl de la Rosa publica su novela “La senda del chamán” en la Colección 
Millenium de Vergara. Esta obra reúne parte de la filosofía y la experiencia vital del autor y está 





Ilustración 5. 35 Raúl de la Rosa 
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El libro comienza haciendo una introducción, donde 
habla del fondo electromagnético que rodea los 
hogares originado por líneas de transporte, 
transformadores, electrodomésticos, y en general, 
por la gran proliferación de instalaciones generadoras 
de potentes campos electromagnéticos de baja 
frecuencia, dando lugar a lo que podríamos 
denominar contaminación electromagnética. 
Menciona que la comunidad científica reconoce, de 
forma prácticamente unánime, que los campos 
electromagnéticos de extremadamente baja 
frecuencia (ELF) tienen efectos biológicos y, una 
buena parte de ella, afirma que estos campos afectan 
a la salud de las personas expuestas a su influencia. 
También dice que se ha comprobado, mediante 
investigaciones de laboratorio, que los campos 
electromagnéticos ELF afectan a las funciones 
biológicas del ser humano de distintas formas: 
 
- Modificación en los niveles hormonales 
- Alteración en la unión de los iones a la membrana celular 
- Modificación de los procesos bioquímicos en el interior de las células (transcripción del 
RNA, síntesis proteica, etc.) 
Esto es debido a que hay que tener en cuenta que los procesos biológicos suceden bajo 
influencia de fuerzas electromagnéticas naturales, por lo que cualquier modificación de estas 
fuerzas puede interferir en la información bioeléctrica. 
 
Después de esta breve introducción, el autor da unas nociones básicas de cosmogeofísica, 
donde habla acerca del campo magnético terrestre, del sentido magnético de ciertos animales 
para las migraciones, de la radiación que llega a la atmósfera,… 
 
En los siguientes capítulos, explica los conceptos fundamentales sobre electromagnetismo y 
radioactividad, analizando la historia de la electricidad y del electromagnetismo, las 
radiaciones electromagnéticas, los campos eléctricos y los campos magnéticos, radiaciones 
ionizantes y no ionizantes, sus efectos térmicos y atérmicos… 
 
Ilustración 5. 36 Portada del libro 
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Acerca de estudios e investigaciones, 
hace una exposición de las diferentes 
investigaciones relacionadas con los 
campos electromagnéticos y sus posibles 
efectos en los seres vivos. Menciona por 
ejemplo las investigaciones vinculadas a 
la glándula pineal realizadas por Russel 
Reiter, profesor de neuroendocrinología 
de la Universidad de San Antonio, en 
Texas. Sus resultados demuestran que 
los campos electromagnéticos artificiales 
tienen el mismo efecto en la glándula 
pineal que la luz, impidiendo de este 
modo el proceso generador nocturno, 
explicándose así la disminución de la capacidad del sistema inmunológico, así como la causa de 
muchos insomnios o cambios de comportamiento y humor, y trastornos de las personas 
expuestas a campos electromagnéticos. 
También habla de José Luis Bardasano, director del Instituto de Bioelectromagnetismo “Alonso 
de Santa Cruz” e investigador en la Universidad de Alcalá de Henares, ha trabajado durante 
años sobre la glándula pineal, y los efectos que provocan en ella los cambios del campo 
geomagnético y las influencias de los campos electromagnéticos artificiales. Según Bardasano, 
los campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas (ELF) pueden interferir la 
ritmicidad pineal, especialmente en la síntesis y secreción de melatonina. Nos dice, además, 
que la melatonina es una hormona con propiedades anticancerígenas segregada por la 
glándula pineal, y su ausencia reduce la capacidad del organismo de luchar contra el cáncer. 
Hace mención a un informe de la oficina de investigación de la marina de Estados Unidos, sus 
conclusiones fueron que: “los campos electromagnéticos de muy baja frecuencia y baja 
potencia, aumentan el riesgo de malformaciones genéticas en el desarrollo embrional” 
 
Hace referencia al caso del Ayuntamiento de Alejandría 
(Virginia) que ha tratado de forzar a la compañía eléctrica 
local, para que traslade las líneas de distribución situadas 
cerca de las casas del distrito histórico, densamente 
poblado, a un lugar deshabitado. Hillsborough Country, en 
Florida, está luchando contra la construcción de un línea 
de transmisión de alta tensión, con el argumento de que el 
campo magnético es demasiado intenso como para ser 
considerado inofensivo. 
En España también existen casos similares, entre ellos, la 
denuncia de la asociación de vecinos “Rosa de 
Luxemburgo” de San Sebastián de los Reyes, que decidió 
Ilustración 5. 37 Nivel de melatonina en un ciclo diario 
Ilustración 5. 38 Líneas aéreas urbanas 
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movilizarse ante la sospecha de una relación entre los casos de leucemia de los residentes en 
la urbanización, y las líneas eléctricas que pasaban a corta distancia, ya que habían aparecido 
13 casos en los 100 metros más cercanos a la línea, entre otras muchas patologías de diversa 
índole. En 1989, la Asamblea de Madrid aprobó la retirada paulatina de esas líneas de alta 
tensión a una distancia segura, a pesar del gran desembolso económico que ello supone. 
De la Rosa cuenta que para satisfacer las demandas de información y asesoramiento de los 
afectados se ha creado una coordinadora a nivel nacional. Esta asociación dará cobertura en 
todos los temas relacionados con la contaminación electromagnética: relación de estudios 
epidemiológicos, normativas, asesoramiento legal, información de riesgos y prevención, 
calibración de riesgos mediante estudios de cada problemática específica, etc. 
También menciona el informe Karolinska 
de Estocolmo (Suecia), dirigido por María 
Feychiting  y Anders Ahlbom, titulado: “Los 
campos Magnéticos y el cáncer en 
personas que viven cerca de Líneas de Alta 
Tensión suecas”. Los resultados obtenidos 
en este informe proporcionan una base 
para concluir que la exposición a los 
campos magnéticos, como los generados 
por líneas de alta tensión, aumenta el 
riesgo de cáncer; relación especialmente 
evidente en la leucemia infantil. En 
algunos adultos, y para campos 
magnéticos de 200 nanoteslas, el riesgo de 
ciertos tipos de leucemia, como la 
leucemia micloide aguda (LMA) y la leucemia mieloide crónica (LMC), aumentó en un  170% 
con respecto a los casos control. 
Esta barrera establecida en el informe Karolinska de 200 nanoteslas, en opinión de Raúl de la 
Rosa, queda todavía un poco por encima del nivel de seguridad que considera deseable. 
 
En el siguiente capítulo enumera los distintos focos generadores de contaminación 
electromagnética más comunes en nuestro entorno: líneas de distribución, centros de 
transformación, emisoras de radio y televisión, radares, ferrocarril y el automóvil. 
Con  respecto a las redes de distribución indica que estos focos emisores son los de mayor 
riesgo para la población en general, tanto en alta, media como en baja tensión. Los posibles 
efectos nocivos de las líneas de transporte dependerán de la tensión de las líneas, de su 
intensidad y de la sobrecarga a la que estén sometidas. Otros factores ambientales, como la 
temperatura o la humedad también han de considerarse al evaluar los posibles riesgos: a 
mayor temperatura y humedad, mayor riesgo.  
Ilustración 5. 39  Línea de alta tensión en zona urbana 
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Comenta que con el enterramiento de las líneas de flujo eléctrico- ya sean de media, baja o 
alta tensión-  se consigue eliminar el campo eléctrico que generan, no  sólo por el 
enterramiento en sí, sino por las especiales características de los tubos y cables protectores 
empleados (aislantes y apantallados). Sin embargo, esta solución no consigue eliminar el 
campo magnético producido por la línea. 
Destaca que otro factor negativo de las líneas de alta tensión es el efecto corona, es decir, la 
descarga eléctrica luminiscente producida entre dos electrodos, la cual genera, a partir del 
oxígeno del aire, moléculas de ozono. Para que se produzca este efecto, la tensión de la línea 
tiene que ser mayor que la disruptiva del ambiente. El efecto corona provoca, igualmente, 
radiointerferencias, que pueden llegar a ser especialmente molestas para las personas que 
vivan en las cercanías debido a los ruidos que se generan. 
Recomienda que la distancia máxima para vivir a partir de una línea de transporte sea de 1 
metro por cada 1000 voltios de tensión. 
Habla de que la mayoría de los estudios epidemiológicos 
realizados se refieren a líneas de alta tensión, pero que sin 
embargo, otras líneas de distribución eléctrica con una 
potencia mucho más baja pueden ser más peligrosas por 
estar situadas mucho más cerca de las casas. En muchas 
ocasiones, recorren azoteas o las fachadas de los edificios 
a pocos metros de distancia de las viviendas. Su mayor 
problema radica en que transportan cargas o tensiones 
superiores a las que deberían. Estas sobrecargas, generan 
fuertes campos electromagnéticos en sus inmediaciones 
debido también al desequilibrio entre sus fases. 
En cuanto a centros de transformación, nos cuenta que la 
separación máxima recomendada es de unos 50 metros 
aunque, en su opinión, suele ser suficiente entre 10 y 20 
metros para que el campo deje de ser significativo. 
 
Raúl de la Rosa dice que en la mayoría de investigaciones publicadas hasta ahora sólo se han 
tenido en cuenta los focos emisores de campos electromagnéticos exteriores a la vivienda. Sin 
embargo, el elevado ambiente electromagnético del interior de los edificios supera, en muchas 
ocasiones, al que procede del exterior. Por ejemplo, si una persona está sometida a un campo 
eléctrico procedente de la pared en su propia cama durante ocho horas al día, probablemente, 




Ilustración 5. 40 Líneas eléctricas en 
zonas urbanas 
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A continuación, el autor da algunas sugerencias para eliminar o reducir los campos 
electromagnéticos: 
- Distanciarse de los focos de radiación  
- Desconectar los aparatos eléctricos, e incluso la propia instalación, al menos en la 
sección correspondiente a la iluminación, cuando no se esté utilizando. 
- Usar blindajes adecuados. 
- Hacer una correcta distribución de la instalación eléctrica. 
- Instalar  convertidores de corriente alterna. 
Pero lo ideal sería diseñar las denominadas instalaciones bioeléctricas, de modo que, en las 
zonas de estancia prolongada, los campos provocados por la instalación fueran lo más bajos 
posible e incluso, inexistentes. 
  En el siguiente capítulo comenta que en un organismo la salud se puede deteriorar por 
campos electromagnéticos que alteren el equilibrio, sin embargo, se puede aprovechar esta 
misma capacidad en pro de la salud, utilizando coherentemente las inmensas posibilidades del 
electromagnetismo como vía terapéutica. 
 
Investigaciones del autor: 
Raúl de la Rosa ha realizado una investigación en el Departamento de Investigación de Biología 
Animal de la Universidad de Ciencias Biológicas de Valencia, conjuntamente con Javier Núñez, 
profesor titular de esta universidad. Su trabajo se diseñó para comprobar la influencia de 
campos electromagnéticos ELF en el comportamiento de ratones, especialmente en su 
movimiento y en su función sexual, utilizando como foco emisor un radiorreloj. Los resultados 
indican la influencia de los campos electromagnéticos sobre un organismo vivo.  
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5.2.3.6.- ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS. CÓMO DESCRUBRIRLAS Y PROTEGERSE.  
DAVID COWAN Y RODNEY GIRDLESTONE 
 
Rodney Girdlestone, originario de Gran Bretaña, es 
dueño de una empresa de venta de productos 
naturales. Se inició como científico para estudiar el 
tema de las ondas electromagnéticas y sus efectos. 
Ha participado en algunas conferencias relativas a 
campos electromagnéticos 
David Cowan, de Crieft, Perthshire, se ha 
especializado en geopatología, es decir, los efectos 
producidos por  las energías terrestres o telúricas. 
 
La obra comienza con un prefacio escrito por 
Jan de Vries donde expone que la ciencia 
actual pasa por alto la influencia de las 
energías terrestres, y que éstas repercuten 
muchísimo sobre la salud humana. 
En la introducción, relatan cómo surgió la idea 
de escribir su libro, hablando acerca de 
productos curativos con imanes (cajitas con 
imanes, cintas magnéticas y otros productos) y de métodos  relacionados con la radiestesia y la 
rabdomancia ( La radiestesia o rabdomancia es una actividad pseudocientífica que se basa en 
la afirmación de que los estímulos eléctricos, electromagnéticos, magnetismos y radiaciones 
de un cuerpo emisor pueden ser percibidos y, en ocasiones, manejados por una persona por 
medio de artefactos sencillos mantenidos en suspensión inestable como un péndulo, varillas 
"L", o una horquilla que amplifican la capacidad de magnetorrecepción del ser humano). 
El primer capítulo está dedicado a las enfermedades. Rodney Girdlestone comenta que en los 
últimos cincuenta años se han incrementado mucho las enfermedades de inmunodeficiencia y 
los cánceres, y que su origen es algo que se ha originado en estos últimos años, los campos 
electromagnéticos artificiales. También habla de diferentes estudios, realizados sobre 
animales, de los efectos patológicos de los campos electromagnéticos. Para que 
comprendamos gráficamente su planteamiento de cómo las “tensiones eléctricas”, geopáticas 
y otras de carácter ambiental se unen para afectar a nuestra salud muestra un barril en el que 
el agua fluye por numerosos caños. Si el ritmo con que el agua llena el barril es menor que el 
ritmo con que se descarga por medio del grifo, entonces el barril no se desbordará. Sin 
embargo, si el agua empieza a fluir de un caño o más con un ritmo cada vez mayor, al final la 
entrada será mayor que la salida, empezará a subir el nivel de agua en el barril. Es probable 
Ilustración 5. 41 Portada del libro 
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que no nos demos cuenta delo que sucede, especialmente si no levantamos a menudo  la tapa 
del barril para mirar en su interior. El nivel de agua podría estar subiendo durante meses e 
incluso años hasta que un día se desborde. 
El siguiente capítulo trata las vibraciones, comentando las consecuencias que tienen sobre las 
personas los sonidos, la luz, los campos electromagnéticos,… Habla de los efectos positivos de 
éstos últimos, como por ejemplo el caso de las ondas Schuhmann (7,8 Hz), y de los efectos 
negativos que pueden repercutir en nuestra salud.  
Comenta a continuación acerca del espectro electromagnético y las distintas frecuencias de 
estos campos electromagnéticos. Llega a la conclusión de que la mejor protección frente a 
estos campos es la distancia. 
Los autores muestran especial preocupación por los efectos de los campos electromagnéticos 
en las horas de sueño, ya que en la cama se permanece durante siete u ocho horas 
ininterrumpidas.  Hace referencia a aquellas personas que sufren insomnio, fatiga crónica, 
estrés, alergias, irritabilidad, incapacidad de concentración o hiperactividad infantil. 
En cuanto al resto de la casa, habla de los hornos microondas, la calefacción eléctrica, 
teléfonos, audífono, ordenadores, electrodomésticos varios, y la iluminación. Comenta que es 
mucho más aconsejable emplear lámparas incandescentes frente a las fluorescentes, ya que 
éstas últimas generan un nivel de campo electromagnético muy alto. 
Al  hablar de las líneas de alta tensión, dicen 
que provocan campos muy fuertes, y que para 
comprobarlo, se haga la prueba de poner un 
tubo fluorescente bajo una línea de AT y 
veremos cómo se enciende debido a la 
ionización del aire (efecto corona). 
Comentan que a pesar de estos efectos 
evidentes y medibles, la postura oficial de las 
empresas de electricidad ha sido siempre que ni 
siquiera existe la posibilidad de que una 
prolongada exposición a campos electromagnéticos de alta intensidad pueda tener efectos 
nocivos sobre la salud. 
Exponen diferentes casos de personas afectadas por vivir en las cercanías de estas líneas, 
como por ejemplo el caso de la investigadora estadounidense Nancy Wertheimer que, 
mientras estudiaba la leucemia infantil, identificó primeramente la posibilidad de que hubiera 
un nexo entre las líneas de alta tensión y el cáncer, descubriendo que los niños afectados 
vivían en dos casas muy próximas a los apoyos de una línea de Media Tensión con 
transformador intemperie.  
 
 
Ilustración 5. 42 Ionización del aire 
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En la actualidad se ha llegado al punto en el que los ordenadores nos acompañan a cualquier 
parte. Al hablar de éstos, los autores afirman que hay ciertos hechos innegables, como por 
ejemplo, que el monitor es lo que produce la mayoría de los campos perturbadores que se 
irradian desde un ordenador convencional que cuente con un monitor  dotado de un tubo  de 
rayos catódicos. Al final de la década de los ochenta, los monitores de baja emisión eran aún 
comparativamente pocos. Los suecos llevaron la delantera al imponer límites muy estrictos 
sobre los niveles legalmente permisibles de los campos eléctricos, magnéticos y estáticos. 
Cuentan que los primero interrogantes acerca de los ordenadores surgieron en las décadas de 
los ochenta y noventa, cuando el estudio efectuado por Zaret sugirió un nexo causal entre 
trabajar con monitores y los casos de tumores en los ojos y cataratas. Después, entre 1979 y 
1982, numerosos estudios efectuados en Canadá y Estados Unidos parecieron demostrar que 
en las mujeres embarazadas que trabajaban en terminales de ordenadores eran alarmantes los 
casos de abortos espontáneos y deformidades congénitas. Estas conclusiones se basaban en 
historias clínicas de grupos pequeños de trabajadoras, por ello se le calificó de alarmista, pero, 
por lo menos en Toronto, hicieron que se promulgaran estrictas leyes que prohibían que las 
mujeres embarazadas realizaran esa clase de trabajo, restringiendo la cantidad de horas frente 







Las pantallas de los portátiles y los notebooks emplean una tecnología muy diferente y se las 
puede considerar como virtualmente libres de emisiones siempre y cuando se las use sobre el 
escritorio en vez de hacerlo sobre las rodillas.Los autores explican que las microondas en la 
actualidad se utilizan como vehículo de información para la transmisión de 
telecomunicaciones, programas de radio, control de tránsito aéreo y otras aplicaciones civiles 
y militares, incluyendo los sistemas de vigilancia (Radares de Prealerta).  En la época de los 
cincuenta se descubrieron propiedades  de estas ondas, entre ellas, que las oscilaciones de alta 
frecuencia agitan muy rápidamente las moléculas de agua de los alimentos y la fricción 
resultante produce calor y, lamentablemente, esto puede ocurrir con el ser humano 
igualmente. Comentan que Volkrodt, un investigador alemán, también cree que las 
microondas brindan una importante clave en la desaparición de los bosques de coníferas en 
Alemania y otras regiones de Europa Central. Descarta que esta pérdida de vegetación sea 
debida a la lluvia ácida derivada de las emisiones de las centrales eléctricas y otras industrias. 
Volkrodt explica cómo se produce esto basándose en el  efecto de la resonancia: las coníferas 
más afectadas son aquellas cuyas agujas, relativamente cortas, tienen por regla general, unos 
diez milímetros de largo, y esto tiene muy estrecha relación con la típica longitud de onda de 
las emisoras de microondas de las instalaciones. La ilustración muestra una inquietante 
Tabla 5. 7 Tabla de anormalidades en 86 embarazos de mujeres que trabajaban 
con monitores de computadores (Canadá y EEUU, de 1979 a 1982). 
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similitud entre el aspecto de una ramita de una conífera y la antena típica que se utiliza para 
recibir transmisiones de ondas muy cortas. Esto convertiría a esas ramas en muy eficaces 











En el capítulo IX los autores dan una serie de consejos a seguir: 
- Mantenerse lo más lejos posible de la fuente de radiación.  
- Tratar de elegir aparatos que produzcan bajas emisiones. 
- Tratar de limitar el tiempo y el grado de exposición a campos de alta radiación, que 
sabemos que existen. Por ejemplo, no se tiene necesidad de quedarse al lado de un 
horno microondas o de otros aparatos mientras se hallen en funcionamiento. 
- Asegurarse de mantener el aparato en buen estado de funcionamiento. 
- Es buena idea desenchufar (no sólo apagar) los aparatos cuando no se los use. Si no se 
hace esto, todos los cables emiten campos eléctricos día y noche. 
Como soluciones para evitar los campos electromagnéticos proponen usar conmutadores 
según demanda, láminas interiores de protección con “descarga a tierra”, cables blindados, 
blindajes en general, y artilugios para llevar con uno mismo (armonizadores, tarjeta con carga, 
generadores electrónicos de campos, etc.)  
En el siguiente capítulo, hablan acerca del lado positivo de los campos electromagnéticos. En la 
medicina ortodoxa como en la complementaria, esos efectos eléctricos se usan ampliamente 
tanto en el diagnóstico como en el tratamiento. Si bien es importante saber cuáles  son los 
posibles efectos laterales nocivos cuando se interviene con la electricidad en el cuerpo, la 
opinión generalizada es que, en la mayoría de los casos, la ecuación riesgo-beneficio se inclina 
firmemente a favor de los beneficios. Comentan que es muy interesante observar estos usos 
positivos de las radiaciones electromagnéticas, aunque más no sea porque fundamenta aún 
Ilustración 5. 43 Configuración de las hojas 
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más lo que dr plantea: que el cuerpo puede incluso ser afectado sensiblemente por campos 
electromagnéticos muy débiles.  
Algunas de las aplicaciones más usuales son por ejemplo los aparatos llamados “Tens”, con los 
que la corriente, mediante pulsaciones rítmicas y directas, recorre una zona del cuerpo, los 
desfibriladores, los rayos X, imágenes de resonancia magnética, etc. 
A partir de aquí, los autores tratan diversos temas de aspecto esotérico, hablando de 
conceptos como la tensión terrestre, energías  terrestres y los leys, la rabdomancia y la 
radiestesia, energías insalubres, espirales, círculos de cultivo y demonios, los leys que se 
interactúan y el efecto de los iones, las fuentes naturales y  artificiales, las “impresiones”, 
cómo eliminar la energía terrestre insalubre, piedras con marcas de copas, enfermedades 
humanas y la Madre Tierra. 
David Cowan explica que hoy en día la gente tiende a hablar de estos términos. A menudo 
estas denominaciones son indistintas, sin embargo, es escasa la concordancia acerca de lo que 
ellas significan. Lo que se suele reconocer es una propiedad electromagnética que puede 
aceptarse intuitivamente. 
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5.2.3.7.- CÁNCER Y ELECTROMAGNETISMO. POR QUÉ SE PRODUCEN TODOS LOS CÁNCERES.       
PEDRO GARCÍA FÉRRIZ 
 
Pedro García Férriz nació en Jaén. Licenciado en Podología por 
la  Universidad de Jaén. Es fundador de la Asociación Podología 
de España y emblema de plata de la Asociación Nacional de 
Podólogos. Ha sido también Premio Nacional de Podología 
(1972) y título de Honor de la facultad de Medicina de la 
Universidad Complutense de Madrid (1972). Ha participado en 
numerosas conferencias en la Facultad de Medicina de la 
Universidad Complutense de Madrid y también ha sido 
conferenciante sobre Oncología Clínica en el Instituto de Salud 
Carlos III de Majadahonda (Madrid), siendo presentado por el 
Profesor, Dr. Bartolomé Ribas Ozonas, Jefe del Área de 
Toxicología de dicho Instituto, igualmente, en la Facultad de 
Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid, 
presentado asimismo por el Dr. Ribas Ozonas, en el Foro Jaén 
de Opinión y Debate sobre Oncología Clínica, en Puerto Vallarta 
(México), en 2005, en el XXXII Congreso Médico organizado por 
AMMCTI (Asociación Médica de Medicina Crítica y Terapia 
Intensiva) de México donde asistieron 110 doctores y, por último, ha sido conferenciante en diversas 
ciudades de España sobre temas de Podología. 
Pedro García Férriz es autor de catorce libros sobre Hiperqueratosis, tumores papilares y Oncología 
clínica  y autor de dos memorias sobre Oncología. Su última publicación ha sido “Electrofisiología del 
cáncer. (Por qué y cómo se produce el cáncer)”. 
  
Esta publicación comienza con unos apuntes 
previos a modo de introducción donde el autor  
comenta el índice y temas a seguir. Indica que los 
tumores benignos están relacionados en la causa 
con la formación de callosidades: lo que él 
denomina la corriente electromotriz; y que su única 
diferencia es que en los tumores papilares 
intervienen, además de esta corriente, el sistema 
hormonal. Los tumores malignos, no tienen nada 
que ver con la formación de las callosidades ni con 
los papilomas plantares, pero sí tienen en común el 
mismo factor desencadenante: el 
electromagnetismo. 
Pedro García explica que para la producción del 
cáncer es indispensable que exista en los 
conductores nerviosos una buena vitalidad, sin 
vitalidad no puede existir excitabilidad ni 
conductibilidad. El cáncer, pues, está sometido a las 
leyes de conducción nerviosa motora. Cuenta que 
Ilustración 5. 44 Pedro García Férriz 
Ilustración 5. 45 Portada del libro 
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tanto en el tumor papilar como en el cáncer se produce inevitablemente un estado de 
excitación durante un tiempo más o menos prolongado, bien de origen endógeno (hormonal, 
electroiónico, etc.) o por múltiples causas exógenas. En este estado de permanente 
excitabilidad, se produce un desequilibrio electroiónico y este desequilibrio de ambas energías 
(eléctrica y química) provoca, posiblemente, radioactividad. Cuando la conducción nerviosa 
motora está debilitada es prácticamente imposible que se produzca una alteración 
electroiónica: hay pobreza de electricidad y de iones.  
El autor en este libro trata de demostrar el porqué se produce la hiperqueratosis, el tumor 
benigno y el cáncer. Explica que en estas tres patologías existe una misma causa que les es 
común,  una misma causa que puede producir muy distintos efectos. Este denominador común 
no puede ser otro que la conducción nerviosa motora, regida por sus propias leyes, que son: 
- El órgano conductor debe estar sano, fuerte, con vitalidad e íntegro, intacto. 
- La ley de la conducción aislada. 










Como se puede observar, el señor García Férriz tiene una amplia y dilatada experiencia 
profesional y, aunque con algunas deficiencias técnicas y terminológicas, manifiesta la relación 
entre campos eléctricos y corrientes eléctricas inducidas en el organismo y diferentes 
patologías. No debe de confundir su falta de rigor técnico, y considerar su experiencia como un 




Ilustración 5. 46  Tumor papilar en el talón de ambos pies. 
Hiperqueratosis diversas en igual número y lugar de ambos 
pies. La corriente nerviosa motora ha provocado ambos 
procesos, distintos entre sí. 
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6.- MARCO NORMATIVO Y 
JURÍDICO DE LOS CAMPOS 
ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 
 
6.1.- PROBLEMÁTICA JURÍDICA DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
Toda la problemática generada por la contaminación 
eléctrica y magnética generada por las instalaciones 
eléctricas han hecho surgir distintos tipos de 
problemas que han trascendido al ámbito jurídico, 
dando lugar a procedimientos judiciales en los 
diversos ámbitos, civil, contencioso, y penal. 
Estos problemas los podemos sintetizar en los 
siguientes, sin perjuicio de que con el tiempo se 
planteen otros nuevos. 
a) Los supuestos daños a la salud producidos por los CEM 
b) Comunidades de propietarios e instalaciones comunes de electricidad, 
comunicaciones, etc. 
c) Política adoptada por los Ayuntamientos respecto a su instalación en los municipios de 
antenas de telefonía móvil y consecuencias que pueden derivar de la retirada de 
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 LOS CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS Y LA SALUD 
 
Lo más paradójico de la situación creada como consecuencia de la alarma social generada, es 
que la mayoría de las veces se está abordando un tema muy complejo desde posiciones de 
simples opiniones, no científicas, que olvidan los importantes esfuerzos (investigación 
científica, políticas públicas de seguridad, de salud, etc. ) que desde hace años se llevan 
realizando en muchos países, en la UE y en organizaciones internacionales. 
 
La opinión pública está cada vez más sensibilizada sobre los temas relativos a la salud en el 
entorno de los avances científicos y técnicos, en esto incide el que la información sobre 
supuestos riesgos potenciales de un nuevo avance científico se difunda y cale en la ciudadanía, 
antes de que se hayan podido realizar estudios científicos rigurosos sobre dicha cuestión. 
 
En España, la polémica ha surgido hace pocos años pero con una especial virulencia, 
fundamentalmente por la carencia, hasta hace poco tiempo, de una normativa específica que 
se refiera a los requisitos para instalar estaciones de telefonía móvil y a los niveles máximos de 
emisión de CEM que se consideran seguros, y por la falta de información de la sociedad en 
general, y porque las administraciones y empresas han reaccionado demasiado tarde, tanto en 
legislar como en informar a la población. 
 
Esto ha llevado consigo, que numerosos Ayuntamientos se  hayan apresurado a obligar a las 
empresas a la retirada de estaciones de telefonía móvil y a suspender el otorgamiento de 
licencias de instalación, causando los consecuentes inconvenientes tanto a las empresas como 
a los usuarios. 
Además esta situación alarmista, basada en la “presunta” nocividad que para la salud de las 
personas tienen los CEM, ha dado lugar a la presentación de numerosas demandas civiles con 
el fin de conseguir, de una forma u otra, la retirada de estaciones de telefonía y de 
transformadores de electricidad. 
 
Los profesionales de Derecho, 
quizás aprovechando la situación 
creada por las informaciones 
sesgadas, han comenzado a 
exigir a las compañías eléctricas y 
de telefonía, para sus asustados 
clientes, indemnizaciones de 
daños y perjuicios a través de la 
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Figuras jurídicas utilizadas 
 
Para solucionar los problemas planteados por los clientes, los abogados han acudido a diversas 
figuras jurídicas previstas en la LEC (Ley de Enjuiciamiento Civil, Ley 42/2003, de 21 de 
noviembre) y en el Código Civil. Así, han utilizado la vía de la acción negatoria de servidumbre 
del artículo 590 del Código Civil, el artículo 1902 y el 1908, habiendo también alegado la teoría 
del riesgo y la inversión de la carga de la prueba, acudiendo en otras ocasiones a la Ley 22/94, 
de 6 de julio, de responsabilidad por daños causados por productos defectuosos y a la Ley de 
Propiedad Horizontal, en unos y otros casos con mayor o menos fortuna, pues los jueces,  ante 
la publicación del RD 1966/2001 que establece los límites de exposición a emisiones 
radioeléctricas, han acogido la acción negatoria en relación con el art. 1902, y con aplicación 
del “principio de precaución” aunque no nombrándolo expresamente, y han aceptado en 
aquellos casos en que se alegó la nulidad del acuerdo de la Comunidad de Porpietarios para 
instalar una estación de radiotelefonía, por entender que se trataba de inmisiones ilícitas que 
el comunero no tiene porqué tolerar, ya que superan los límites considerados aceptables 
(aunque esto último normalmente se ha dicho sin una base científica de peso). 
 
1. La reclamación por responsabilidad extracontractual y su necesaria relación con la 
acción del art. 509 del Código Civil 
 
El problema fundamental que plantean las demandas interpuestas en reclamación de daños y 
perjuicios por responsabilidad objetiva extracontractual, radica en la dificultad de probar no 
sólo la existencia del daño alegado sino que el mismo (caso de la niña hiperactiva de Bilbao), 
sea producido directa o indirectamente por los campos electromagnéticos, y dado que ningún 
científico se atreve hoy día a realizar un informe pericial aceptando esta relación de causalidad 
entre los CEM y el deterioro de la salud (de nuevo ver este caso), es por lo que los abogados 
han tenido que acudir a otras figuras legales que van a permitir,  por lo menos, la retirada de 
los equipos o que estos emitan con una menor intensidad. 
 
Sabido es que para que pueda prosperar la acción de reclamación de daños y perjuicios del art. 
1902, han de concurrir tres requisitos: 
 
a) Una acción u omisión negligente o culposa 
imputable a una persona o entidad a quien 
se reclama la indemnización. En orden a 
este primer requisito, la jurisprudencia ha 
ido evolucionando, desde la sentencia de 
10 de julio de 1943, hacia un sistema que, 
sin hacer plena abstracción del factor 
moral o psicológico y del juicio de valor 
sobre la conducta del agente, acepta 
soluciones cuasi objetivas, demandadas 
por el incremento de las actividades 
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peligrosas consiguientes al desarrollo de la técnica y el principio de ponerse a cargo de 
quien obtiene el provecho  la indemnización del quebranto sufrido por tercero, a modo de 
contrapartida del lucro obtenido con la actividad peligrosa, y es por ello por lo que se ha 
ido transformando la apreciación del principio subjetivista ora por el  cauce de la inversión 
o atenuación de la carga probatoria, presumiendo culposa toda acción u omisión 
generadora de un daño indemnizable, a no ser que el agente demuestre haber procedido 
con la diligencia debida a tenor de las circunstancias de lugar y tiempo, demostración que 
no se logrará con el mero cumplimiento de las disposiciones reglamentarias; ora 
exigiendo una diligencia específica másalta que la administrativa reglada, … 
 
b) En segundo lugar, la producción de  un dao, de índole moral o material, que en todo caso 
ha de estar debidamente acreditado en su realidad y existencia… Así la STS de  29-9-1986 
señaló que para el resarcimiento de daños es necesaria la prueba de ellos de forma 
categórica, sin que sean suficientes meras hipótesis o probabilidades, los perjuicios reales 
y efectivos han de ser acreditados con precisión, de modo que sólo debe ser resarcido el 
perjuicio con el equivalente del mismo, para lo que es imprescindible concretar su entidad 
real, para que pueda prosperar la acción en reclamación de daños y perjuicios es 
necesaria la prueba de ellos… 
 
 
c) Y finalmente la adecuada relación de causalidad 
entre acción u omisión culposa y el daño o 
perjuicio reclamado. La doctrina jurisprudencial 
establece en este tema el principio de causación 
adecuada, que exige la necesidad de que los 
resultados dañosos puedan imputarse 
causalmente al agente, siendo consecuencia 
natural, adecuada y suficiente de la 
determinación de su voluntad; debiendo 
entenderse por consecuencia natural aquella 
que propicia, entre el acto inicial y el resultado 
dañoso, una relación de necesidad, conforme a 
los conocimientos normalmente aceptados; y 
debiendo valorarse en cada caso concreto si el 
acto antecedente que se presenta como causa 
tiene virtualidad suficiente para que del mismo 
se derive, como consecuencia necesaria, el  
efecto lesivo producido, no siendo suficientes las 
simples conjeturas o la existencia de datos 
fácticos que, por mera coincidencia, induzcan a 
pensar en una posible interrelación de estos 
acontecimientos, sino que es precisa la 
existencia de una prueba determinante relativa al nexo entre la conducta del agente y la 
producción del daño, y esta necesidad de una cumplida justificación no puede quedar 
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desvirtuada por una posible aplicación de la teoría del riesgo, la objetividad en la 
responsabilidad o la inversión de la carga de la prueba, pues “el cómo y el porqué se 
produjo el accidente” constituyen elementos indispensables en el examen de la causa 
eficiente del evento dañoso. En conclusión, pues, conforme a dicha doctrina 
jurisprudencial, la prueba del nexo de causalidad entre la conducta del agente y la 
producción del daño corresponde a la víctima, sin que sean admisibles las simples 
conjeturas ola mera existencia de datos fácticos que por una mera coincidencia induzcan 
a pensar en una posible interrelación de los acontecimientos que pueden concurrir en la 
producción de un resultado dañoso (AP Salamanca 24-1-95 AC 135y STS 25-4 y 17-12 
1988 RJ 3277 y 9476). 
 
Respecto al DAÑO,  el criterio consolidado del Tribunal Supremo en el sentido de que su 
determinación es una cuestión de hecho que exige acreditar su realidad y su imputabilidad a la 
contraparte, sin que sean suficientes meras hipótesis o conjeturas, exime de mayores 
consideraciones al respecto. 
 
 
2. La dificultad de demostrar el daño alegado 
 
Me refiero especialmente al daño, porque ha sido aquí donde las demandas han chocado con 
la realidad, dado que en todos los casos ha sido imposible demostrar la existencia de un daño 
efectivo para la salud de cualquiera de los demandantes, y si los Tribunales han fallado a su 
favor, ha sido basándose en otras consideraciones (ya sean inmisiones ilícitas o nulidad de 
acuerdo de Propiedad Horizontal), nunca en la admisión de un daño causado por la emisión de 
CEM, pues como se verá en las sentencias estudiadas, no ha habido perito médico capaz de 
afirmar que los alegados daños a la salud de los demandantes hayan sido provocados por los 
CEM, es más, los peritos designados han renunciado a realizar el informe en todos los casos. 
 
Así en la sentencia del Juzgado de 1ª 
Instancia nº2 de Bilbao (Sentencia 9 
Junio 2001), que decide sobre un 
supuesto de antena de telefonía 
móvil, en el antecedente de hecho 
NOVENO, se dice: 
 
“No ha habido perito médico que 
haya aceptado el cargo, ni los 
designados inicialmente, ni los que 
sucesivamente nombrara el decanato 
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En el Fundamente de Derecho TERCERO habla de la conclusión a que ha llegado el Juzgador…  
“habida cuenta que, a pesar de sus esfuerzos por encontrar un perito médico especialista en 
neurología pediátrica, no se ha encontrado quien acepte el cargo” 
 
Esto lleva a decir al Juzgador en el mismo Fundamento que: 
 
“tiene que precisarse que en este proceso no se declara probado que los campos magnéticos 
sean perjudiciales para la salud, ni mucho menos se determina cuál es el umbral máximo de 
radiación que debe tolerarse como no perjudicial…, declarar tal cosa sería conceder virtualidad 
de convicción a unas opiniones que carecen del apoyo de datos críticos objetivables… ni se 
convence al Juzgador, ni semejante arbitrarismo, secundando la aprensividad social sin base 
objetiva, puede ser la consecuencia de valoración fáctica que se ampare por la Jurisdicción…” 
 
 
La sentencia del Juzgado de 1ª Instancia de 2 de Murcia de 8 febrero de 2002, que recoge un 
supuesto en el que en el que la Comunidad demandante pretende la eliminación de los ruidos 
producidos por un transformados eléctrico y la limitación de las emisiones de CEM con 
petición de indemnización de daños y perjuicios, ejercitando para ellos una acción de 
responsabilidad extracontractual del art. 1902, dice al respecto: 
 
“Hemos de destacar que, como se 
deprende de la lectura de la demanda, la 
acción que se ejercita por la parte actora 
es la de responsabilidad extracontractual 
que con apoyo esencial en el artículo 1902 
del CC, iría abocada al fracaso pues la 
obligación de reparar sólo surge cuando 
se ha producido un daño para la parte 
actora, y en el supuesto a debate no 
resulta acreditado, pues consistiendo el 
daño, según alude, en graves dificultades 
en la conciliación del sueño y diversas 
molestias, que no se concretan en la 
demanda… síntomas físicos subjetivos que 
solo tienen reflejo en la afirmación de los 
testigos sin aportación de prueba alguna que lo corrobore, por lo que el daño no resulta 
evidenciado” 
 
En consecuencia, y dada la ausencia del requisito esencial para que pueda prosperar la acción 
del art. 1902, el Juzgador en uso de las facultades que le concede el art. 218-1º segundo 
párrafo de la LEC dice que: 
 
“se encauza la controversia en el ámbito de la acción negatoria de servidumbre con sustento 
normativo y en aplicación analógica del art. 590 del CC, dirigida al cese o limitación de las 
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inmisiones electromagnéticas, considerando la acción de responsabilidad extracontractual 
como secundaria, para estimada la principal, obtener el resarcimiento pretendido” 
 
Por su parte la sentencia del Juzgado de 
1ª Instancia nº6 de Murcia de 14 de abril 
de2000, relativa a campos magnéticos 
generados por transformadores 
eléctricos, acude a la figura del “daño 
moral” para paliar la falta de acreditación 
del daño físico y en base a esto procede a 
aplicar el art. 590 del Código en relación 
con el 1908–2 y la teoría del riesgo y sus 
consecuencias (presunción de culpa, 
inversión de la carga de la prueba y 
principio de que la suficiencia de medidas 
reglamentarias adoptadas no exime de responsabilidad) elaborada por el TS en base al art. 
1902 y a la responsabilidad objetiva. 
 
Respecto al daño moral dice: “La tesis que sostiene la demandada es la que al momento actual 
no se encuentra acreditada la existencia de daño alguno. En relación a esta manifestación hay 
que destacar que si bien es cierto que no existe prueba actual de daño físico alguno, no lo es 
menos que se puede derivar la existencia de un daño moral que viene constituido y 
fundamentado en el elemental y normal desasosiego e intranquilidad que surge en unas 
personas, por la posibilidad de que donde se desarrolla los elementos esenciales de su vida, 
esto es, en su viviendo, se están produciendo una serie de emisiones que pudieran ser nocivas 
para la salud tanto de ellos como de sus hijos. Circunstancias todas estas que tienen un difícil 
encaje con lo previsto tanto en el art. 15.1 de la CE (dº a la vida y a la integridad física), 18.1 y 2 
(dº a la intimidad personal e inviolabilidad del domicilio) y art. 45.13 del mismo texto legal (dº 
a disfrutar del medio ambiente y obligación de reparar los daños causados contra este medio 
ambiente) (sic.) 
 
Para fundamentar esto último acude a la sentencia del TEDH (caso López Ostra contra España) 
en el que se reconoce que los atentados graves contra el medio ambiente pueden afectar al 
bienestar de una persona y privarla del disfrute de su domicilio, atentando contra su vida 
privada y familiar, sin que por ellos se ponga en grave peligro la salud del interesado. 
 
Sin embargo y pese a la tesis del Juzgador, considero criticable esta postura de acudir al daño 
moral y al principio constitucional del dº a disfrutar del  medio ambiente, pero sin proceder a 
la aplicación de los criterios que son necesarios para su apreciación, esto es, respecto al daño 
moral, una mayor minuciosidad en su consideración como daño indemnizable, pues está claro 
que las dudas o temores no constituyen un derecho subjetivo que pueda lesionarse y por tanto 
indemnizarse y por otra parte debería tenerse en cuenta en este tipo de supuestos, lo que la 
Asociación Española de Psiquiatría denomina “Percepción distorsionada de riesgo” y que se 
incluye dentro de las fobias y define como la percepción de un riesgo amenazante para la vida 
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sin que efectivamente lo sea – citando como ejemplo el miedo a volar o a subir en ascensor – 
siendo obvio que en estos casos de miedo a los CEM, las cefaleas, insomnio y demás molestias 
etc. Que refieren los afectados, son consecuencias de esta fobia. 
 
Y respecto del derecho a un medio ambiente adecuado y el daño al mismo, no se han aplicado 
los criterios comúnmente aceptados y exigidos y que como recoge Reyes López, M.J., citando a 
diversos autores, son que el daño ha de existir realmente, ser demostrado y cuantificado en 
términos económicos y concretarse a la lesión de un derecho subjetivo o a un interés 
jurídicamente protegido, además ha de ser personal, y debe tener la consideración de grave, y 
añade “ si el daño es insignificante o tolerable de acuerdo con las condiciones del lugar, no 
surgirá la responsabilidad y por tanto, no será resarcible”, diciendo por último que esta idea es 
la que opera como límite de la responsabilidad por inmisiones. 
 
Una apreciación demasiado laxa de los conceptos de daño moral y de daño al medio ambiente, 
podría dar lugar a abusos en el ejercicio del derecho y a la apreciación de reclamaciones, con 
las consiguientes indemnizaciones, basadas en simples miedos, dudas y temores generados 
por regla general, por la citada “percepción distorsionada del riesgo” y también por la 
“amplificación social del riesgo” y por el desconocimiento que en general existe en la 
población sobre los avances científicos y sus consecuencias. 
 
Así, si bien las tres primeras sentencias dictadas en estas materias, la de Murcia de 14 de abril 
de 2000, la de AP de Murcia en apelación de la anterior de 4 de abril de 2001 y la del Juzgado 
de 1ª Instancia 2 de Bilbao, siguieron este criterio de considerar como intolerables las 
inmisiones por aplicación del denominado “principio de precaución” ante la ausencia de 
regulación legal; en la actualidad, una vez ha entrado en vigor el RD 1066/2001 debe 
entenderse superada esta postura, dado que en el mismo se han establecido los límites de las 
radiaciones que se consideran tolerables y que no suponen un peligro para la salud con 
aplicación precisamente de dicho “principio de precaución”, de modo, que si las emisiones de 
CEM, sean de telefonía o de aparatos radioeléctricos, no superan los límites establecidos en el 
mismo, no podrá considerarse que existe inmisión ilícita, pues como dice la sentencia de 
Bilbao: 
“Las radiaciones de telefonía 
móvil que se miden 
permanentemente en una 
vivienda, emitidas por una 
fuente exterior en elementos 
privativos, debe estar 
amparada como cualquier otra 
emisión en causa legal o ser 
consentida por el propietario. 
Si se probara cabalmente su 
absoluta inocuidad, como no 
ocupan espacio y no se 
perciben por los sentidos, 
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podría concebirse precisamente abusivo el negar el consentimiento por el titular de la vivienda 
sirviente”. 
 
Estos límites del RD son los mismo que los señalados en la Recomendación 1999/519/CE que a 
su vez recogió los muy estrictos del ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing 
Radiation Protection, organismo que elabora las normas de seguridad para la OIT dependiente 
de la ONU) la cual bajo el principio de precaución, elaboró unos límites con amplios márgenes 
de seguridad, siendo hasta el momento los más estrictos de los existentes. 
 
En base a esto,  la sentencia de Murcia de 2002, dictada cuando ya estaba en vigor el RD, se 
apoya en esta legislación y en la Recomendación de la UE, que fueron utilizadas por  los peritos 
en sus informes y en base a ello, rechaza las peticiones de los demandantes por entender que: 
 
“hemos de concluir que la acción negatoria de servidumbre frente a las inmisiones de campos 
electromagnéticos con apoyo legal en el artículo 590 del Código Civil, no puede prosperar al 
resultar acreditado de la valoración de la prueba practicada, que la invasión que producen por 
funcionamiento del transformador en el edificio de titularidad de la parte actora, se halla muy 
por debajo del límite máximo de exposición que han de tolerar o soportar, como así se 
refrenda con arreglo al “dictamen pericial” al que el artículo se refiere, que en el caso de autos 
se contrae a la opinión de la comunidad científica con reflejo en la Recomendación del Consejo 
del año 1999; de manera que conforme al estado de la Ciencia, la exposición a campos 
electromagnéticos en  límites inferiores al fijado por la Recomendación no provoca efectos 
adversos para la salud de las personas, constatándose la inmisión como no nociva, no 
suponiendo por tanto ningún riesgo  para la salud de los moradores del inmueble en cuestión, 
sin que por ellos sea exigible una reducción del nivel de exposición que como se sostuvo en el 
acto del juicio por el señor Hernando (perito) no sería significativa, y que además postulándose 
por la parte actora en interés de preservar la salud de los ocupantes del edificio no tendría 
objeto al no quedar afectada a los valores de exposición que produce el centro de 
transformación” (sic.) 
 
En las cuatro sentencias citadas se ha acudido a 
diversas figuras, así en la sentencia del Juzgado 
de 1ª Instancia 6 de Murcia, que fue la primera, 
que tenga constancia, que se dictó en esta 
materia, se ejercitó una acción del artículo 590 
del Código en relación con el artículo 1908.2, 
que tenía por finalidad la adopción de medidas 
para que las inmisiones ilícitas producidas por 
un transformador de electricidad sito en los 
bajos del edificio no invadiera la vivienda de la 
actora, y alternativamente para el caso que ello 
no fuera posible se le indemnizara en las 
cantidades que se solicitaron. 
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El Juzgador acudió a la interpretación que el TS, diciendo que: 
 
“No obstante lo que interesa destacar es que la interpretación  que ha efectuado el TS en los 
que se refiere a los preceptos anteriormente relacionados tiende a la aplicación de la 
responsabilidad extracontractual del art. 1902 del CC, resultando que ya en la sentencia de 
7.4.93, y refiriéndose a una supuesto de emisiones de humos establece que aunque el caso 
aquí enjuiciado tiene una incardinación específica en el n.2 del art. 1908 CC… no puede 
desconocerse, en sede de teoría general, acerca de la responsabilidad por culpa 
extracontractual ex art. 1902 que la doctrina de esta Sala se orienta …” para a continuación 
desarrollar la teoría del riesgo y proceder a aplicarla al caso controvertido estableciendo la 
presunción de culpa, la inversión de la carga de la prueba y principio de insuficiencia de las 
medidas reglamentarias… para concluir que el suministro de servicio eléctrico está 
produciendo una inmisión ilícita, y se plantea el problema principal de determinar el daño, 
pero rizando el rizo jurídico, acude a la inversión de la carga de la prueba para la 
determinación del mismo, señalando que tiene que ser la demandada la que tiene que 
acreditar que las emisiones son inocuas en las medidas computadas. 
 
Y esto lo hace en base a la consideración de que  sería un absurdo y atentaría contra el sentido 
común, mantener la emisión de CEM y que ésta cesara únicamente en el supuesto de que se 
acreditase que la misma ha ocasionado algún tipo de problema a la salud, por lo que acude a la 
segunda solución, que consiste en que  la compañía proceda a adoptar todas las medidas que 
sean necesarias para evitar o reducir la introducción de inmisiones, y que única y 
exclusivamente en el supuesto que las mismas son absolutamente inocuas para la salud 
humana, pudiera continuar con las mismas. 
 
Este punto es debatido por la parte demandada y condenada en el recurso de apelación 
(sentencia AP Murcia 13 febrero 2001), alegando que la inversión de la carga de la prueba no 
puede venir referida al daño, pues la teoría jurisprudencial sólo permite la inversión de la carga 
de la prueba en relación con la culpa pero no al resto de los elementos. A lo que responde la 
Sala razonando que si efectivamente se hubiera ejercido una acción por responsabilidad 
extracontractual del 1902, la carga de la prueba del daño correspondería al demandante, pero 
lo que se ha ejercitado en este caso es una acción negatoria, de la que la acción aquiliana es 
sólo derivada, y que la inversión de la carga de la prueba se produce en la sentencia de la 
instancia, para que sea el demandado el que acredite la inocuidad de los CEM, no trae su causa 
en una acción de exigencia de responsabilidad extracontractual, sino en una acción negatoria  
para conseguir la cesación de un inmisión. 
 
Para justificar esta inversión de la carga de la prueba procede a razonar que si la propiedad se 
presume libre  y existe una perturbación de tercero, deberá ser este tercero el que acredite la 
inocuidad de esta perturbación, pues en caso contrario se estaría presumiendo iuris tantum la 
legitimidad de una intromisión posesoria,  lo cual lleva a su vez a concluir que la inversión de la 
carga de la prueba no sólo resulta contraria al fundamento de la acción negatoria sino que es 
perfectamente compatible con ella, añadiendo que es autor de la injerencia el que debe 
demostrar la inocuidad de la misma. 
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Entiendo que las anteriores pretensiones prosperan por la falta de actividad probatoria de los 
demandados, que no fueron capaces en los respectivos pleitos de demostrar cual era el 
“estado de la ciencia” en dicho momento, y fundamentalmente porque todavía no estaba en 
vigor el RD 1066/2001 que estableció los límites de las CEM,  aún cuando también entiendo 
que los Tribunales podrían haber acudido a la Recomendación de la CE de 1999, con el fin de 
determinar si las inmisiones denunciadas superaban o no los límites establecidos en la misma. 
 
El criterio acogido por esta primera sentencia del Juzgado de Murcia, fue mantenido en 
apelación y seguido literalmente en la sentencia del Juzgado de Bilbao. 
 
En la excelente sentencia dictada por 
la Juez de 1ª Instancia 2 de Murcia, ya 
citada, si bien se siguen 
procesalmente los mismos pasos que 
en las sentencias anteriores, se llega a 
la conclusión contraria, precisamente 
por la estupenda labor probatoria 
desarrollada por la parte demandada, 
lo que lleva a decir al Juzgador que: 
 
“… en este informe  (Karolinska, 
aportado por la parte demandante) 
no se hace referencia alguna al nivel tolerable de 100 microteslas y 50 hercios, límite de 
exposición que el estado de la ciencia actual, como lex artis aplicable a esta materia, considera 
razonable y aceptable de forma unánime y abrumadora, y que en el caso de autos no se 
alcanza, cumpliendo así con los criterios fijados por la Comunidad Científica, por debajo del 
cual no hay evidencia de efectos adversos para la salud. Y es en este aspecto en el que se ha de 
incidir con detenimiento, en cuando el exhaustivo material probatorio aportado por la 
empresa eléctrica va a conducir, a nuestro juicio, a una conclusión distinta a la reflejada en la 
citada sentencia de esta Audiencia Provincial de fecha 13 de febrero de 2001, en la que se 
enjuiciaba un supuesto esencialmente igual al que es objeto de este litigio y al que no se 
incorporó la documentación de la que en éste se dispone sobre cuál es el estado de la ciencia 
en el ámbito de la exposición a campos electromagnéticos y su influencia en la salud de las 
personas”  Y dice a continuación que se hace necesario para la resolución de esta contienda 
acudir a los conocimientos científicos sobre la materia, para, después de analizarlos proceder a 
aplicar los límites fijados en el RD y en la Recomendación de la UE, respecto de la cual dice (FD 
3º pág. 18) : 
 
“que ésta al fijar el límite de exposición en 100 microteslas, lo hace con sustento en la 
literatura científica existente en la materia, que como sostuvo el doctor Represa viene siendo 
estudiada desde hace treinta años en los que a campos de baja frecuencia se refiere, siendo 
éste el criterio de la Comunidad Científica, aunque puedan existir aisladas opiniones 
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discrepantes no sometidas a la crítica científica. Recomendación de la UE, que por otra parte 






A la vista de los supuestos estudiados, considero 
que el sistema adoptado de acudir a la figura de 
la acción negatoria del artículo 590 del Código 
Civil en relación con el 1908 y el 1902 del 
mismo, ha sido  el más acertado, dado que el 
ejercicio de una simple acción por 
responsabilidad extracontractual no puede 
prosperar por la imposibilidad de demostrar el 
daño, requisito esencial para poder apreciar al 
misma. 
 
Los distintos jueces y tribunales, a falta de una 
regulación concreta que determinara los límites 
máximos permitidos para las emisiones de 
campos electromagnéticos, con prudencia y buen criterio, acogieron el “principio de 
precaución” al considerar que es preferible prohibir una inmisión cuya inocuidad no se ha 
demostrado, que permitirla para prohibirla cuando efectivamente se demuestre que ha 
producido daños a la salud, cargan con la prueba de la inocuidad al propietario de los aparatos 
productores de CEM. 
 
Sin embargo, se echa de menos que dichos juzgadores no acudieran a aplicar o cuanto menos, 
a tener en cuenta, la Recomendación de 1999 de la CE, que establecía qué límites máximos se 
consideraban tolerables para la salud, límites que se establecieron de acuerdo con los criterios 
fijados por la Comunidad Científica y que son unos de los más duros y estrictos existentes en el 
mundo. 
 
Desde la publicación del RD 1066/2001, estableciendo los límites máximos permitidos, opino 
que no deberían prosperar las acciones ejercidas por invasiones de campos electromagnéticos, 
siempre que dichas inmisiones no superen los límites permitidos por esta norma, que son los 
mismo que los de la Recomendación de la CE, respecto de los cuales, el 25 de enero de 2002, 
el Comité Científico de la Unión Europea señaló que, “la recomendación de este Comité es 
mantener los niveles de 1999, lo que significa que se está seguro de que protegen la salud de 
manera holgada y suficiente.” 
 
Ahora bien, esto dependerá del carácter de cada uno de  los Juzgadores y del rigor científico en 
que vayan a basar sus resoluciones, pues podría ocurrir como de hecho ha ocurrido en 
Alemania, que los jueces pese a carecer de conocimientos científicos, decidan a favor de una u 
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otra de las partes litigantes basándose en su propia consideración sobre cuál es el “estado de 
la ciencia” e incluyan en las sentencias sus propias aprensiones, permitiéndose criticar las 
reglamentaciones que establecen los límites mínimos tolerables y considerar que las mismas, 
que han sido dictadas en base a informes de expertos en la materia y a la opinión de la 
comunidad científica, son insuficientes para garantizar la protección a la salud, obviando las 
disposiciones legales y aplicando su propio criterio. 
 
Así, la sentencia de 26 de enero 
de 2001 de la Audiencia de 
Frankfurt falló a favor de una 
serie de vecinos que solicitaron 
protección interdictal frente a 
Deustsche Telekom y los 
propietarios  de la Iglesia dónde 
se había instalado la antena de 
telefonía móvil, con el fin de que 
se detuviera la actividad de la 
Estación Base. 
 
Los demandantes alegaron 
temer perjuicios para su salud y daños a largo plazo. Para justificar los cuales, acompañaron 
una serie de informes periciales que consideraban que el valor máximo establecido en la 
Ordenanza Alemana no es de aplicación, frente a la postura de los demandados que 
consideran que el mismo es suficiente para dar cumplimiento al principio de precaución. 
 
Pese a que las mediciones demostraron que las inmisiones en los domicilios de los 
demandantes eran muy inferiores a las legalmente establecidas, sin embargo la Audiencia 
estimó que “ellos no supone que se deban excluir perjuicios importantes, es más, hay que 
considerar que se trata de una inmisión importante cuando por sus características y 
dimensiones es susceptible de provocar peligros e inconvenientes de consideración para el 
vecindario, sin que sea importante si ya se han producido daños o no”. 
 
A continuación, sigue el mismo razonamiento de los jueces españoles en el sentido de 
considerar que es preferible impedir un daño antes de que ocurra, aunque  no haya prueba de 
que pueda ocurrir, que esperar a que se produzca y entonces indemnizar, y dice que “el 
derecho fundamental a la integridad corporal obliga a evitar provisionalmente la producción 
de posibles daños para la salud, en cualquier caso, hasta que se resuelva el pleito principal”. 
 
Posteriormente, argumenta que “la Sala considera poco segura la normativa. Las exigencias de 
este Reglamento se basan esencialmente en recomendaciones de la Asociación Internacional 
para la Protección contra Radiaciones, IRPA, así como en las de la Asociación Internacional 
para la Protección frente a Radiaciones No Ionizantes, ICINRP”. 
 
Ilustración 6. 1 Logo de Deutsche Telekom 
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Es posible que el fallo estimatorio se debiera, entre otras cosas, a  la falta de actividad 
probatoria de la demandada, pero también es cierto que los juzgadores deberían haber 
acudido a otras fuentes científicas independientes que les permitieran decidir con 
imparcialidad. 
 
Esto último es lo que se hizo  en EEUU, frente a 
supuestos en que los demandantes habían aportado 
el testimonio de expertos que acreditaban los efectos 
por ellos alegados, siempre contrarios a la opinión 
científica contrastada y siempre favorables a sus 
valedores, el Tribunal Supremo en 1993 sentenció 
que dichos testimonios no resultaban creíbles e instó 
a los jueces federales a actuar como “guardianes” 
descartando enérgicamente las teorías científicas mal 
fundamentadas o especulativas. El Tribunal dejó claro 
que no bastaban las impresionantes credenciales de 
un experto: las evidencias presentadas se debían 
basar en “principios científicamente válidos y ser 
interpretadas científicamente”. Esta sentencia por 
una parte tenía en cuenta las advertencias de 
destacados científicos en el sentido de que el hecho 
de que un trabajo haya sido revisado por otros 
colegas y publicado no asegura que sea correcto. 
 
Después de esta sentencia, numerosos jueces estadounidenses nombraron grupos especiales 
integrados por científicos independientes para evaluar los testimonios de otros expertos 
presentados en los pleitos. Esto era un reconocimiento del hecho de que  ni los jueces ni los 
jurados están en situación de determinar si las evidencias se basan, o no, en principios 
científicamente válidos. Es más probable que el Tribunal llegue a la verdad si cuenta con el 
consejo de expertos científicos sin ningún vínculo de intereses con los posibles resultados. Los 
jueces llegaron a más y permitieron que los expertos nombrados por ellos interrogaran  a los 
testigos expertos presentados por las partes. Las sentencias dictadas por estos Tribunales y 
fundamentalmente una dictada por el Tribunal Supremo de California, dieron al traste con las 
esperanzas puestas por los Abogados en colapsar las Salas de Justicia con demandas sobre 
casos relacionados con los campos electromagnéticos, pues dijo el Tribunal que estos “no han 
lugar en las salas de Justicia”. 
 
También siguió este criterio de solicitar el punto de vista de científicos independientes la Sala 
Constitucional e la Corte Suprema de Costa Rica, en la sentencia de 28 de abril de 1998. 
 
Se planteó un recurso de amparo constitucional por unos vecinos, contra el Instituto 
Costarricense de Electricidad y otros. Además de otros argumentos de rango constitucional, se 
alegó la posibilidad de que la línea eléctrica a instalar fuera susceptible de causar daños a la 
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salud de los vecinos y residentes en la zona por donde iban a discurrir las torres de alta 
tensión. 
 
En el Considerado III punto c), la Sala se plantea esta cuestión de fondo, y dice entre otras 
cosas: 
 
“¿Existe una amenaza, real e inminente, a la salud de los actores y sus familias, o bien a la 
integridad del ambiente en que residen, por la realización de las obras que pretende el ICE? 
 
1) Contexto científico. Aún cuando la Sala Constitucional sea un tribunal de derecho, no 
cabe duda de que el problema que aquí se está  planteando tiene su origen y, por 
ende, debe ser tratado a partir de los datos  y criterios que brinda la ciencia sobre el 
tema en concreto. En otras palabras, el estado actual del conocimiento científico en 
una materia  tan compleja y delicada debe constituir el presupuesto objetivo del que 
parta la Sala para delinear sus conclusiones jurídicas. 
 
Así pues, ¿qué ha dicho la ciencia acerca de 
la posible influencia de los campos 
electromagnéticos sobre la salud humana? 
Sobre el tema, las partes han allegado al 
expediente una abundante serie de 
argumentos y criterios técnico-científicos. La 
Sala, por su parte, también ha dispuesto 
requerir el dictamen de instancias oficiales 
involucradas en esta temática, incluyendo al 
Departamento de Medicina Legal y al 
Laboratorio de Ciencias Forenses (ambos del 
Poder Judicial), así como al Ministerio de 
Salud. Del conjunto de documentos y criterios traídos al expediente tanto por las partes como 
por disposición de la propia Sala, es dable sintetizar los aspectos relevantes para el dictado del 
fallo”. 
 
En este caso la Sala Constitucional  consideró que era necesario conocer el criterio de otros 
científicos ajemos a las partes, con el fin de basar su fallo y así lo hizo, realizando a lo largo de 
los considerandos una buena labor de interpretación de los distintos informes y apoyándose 
en literatura científica contrastada y teniendo en cuenta cual es el “estado de la ciencia” 
decidió lo que consideró conveniente. 
 
 
Llevó a cabo una interesante labor de interpretación del principio de precaución (llamado allí 
principio de evitación prudente), señalando al respecto que: 
 
“Es necesario insistir en que la observancia de un principio puede ser racional o irracional,  el 
caso de la evitación prudente no es excepción. 
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De hecho, está claro que el principio en cuestión en ningún momento parte de la perspectiva  
de que sí existe un riesgo positivo para la salud originado en los campos electromagnéticos; 
por el contrario, la “evitación prudente” es únicamente una recomendación, de vigencia 
transitoria, para que se apliquen determinadas medidas y preventivas mientras la ciencia 
avanza en sus investigaciones y adquiere una mejor perspectiva del problema. Para mejor 
comprensión en los que interesa a nuestro asunto, y por vía de ejemplo, se puede asegurar 
que sería claramente irracional la aplicación de un principio precautorio que afirme que puesto 
que existe el peligro de que las personas mueran en accidentes de tránsito, entonces lo 
prudente es abstenerse de conducir un vehículo, o peor aún, prohibir el tránsito automotor del 
todo… Por tanto, la conducta racionalmente prudente no es la de dejar de conducir vehículos, 
sino la de hacerlo con plena observancia de las reglas del llamado  manejo defensivo. 
 
En el caso que nos ocupa, la Sala no podría más que acoger la gestión de los accidentes si 
estuviese claro que la salud de las personas y la integridad del ambiente se encuentran 
sometidas a una amenaza real e inminente (nótese que en modo alguno se llega al extremo de 
exigir la demostración de daño efectivo) de los efectos de los campos electromagnéticos que 
generarán las líneas de transmisión que pretende erigir el ICE. Pero lo cieto es que a la luz de 
los elementos de juicio recabados aquí, no se percibe la existencia de un peligro tal, por lo que 
la aplicación de la evitación prudente tendrá que discurrir por un cauce distinto al que 
pretenden…”. 
 
A la vista de esta sentencia, se puede concluir que los juzgadores tanto en España como en el 
resto del mundo, interpretan el principio de precaución de forma totalmente variable, de 
modo que unos lo llevan al extremo, fallando que cesen todo tipo de campos 
electromagnéticos sobre una vivienda, lo cual es físicamente imposible (sentencia de la AP de 
Murcia), otros deciden que la normativa aprobada por el Ministerio no protege 
adecuadamente encomendándose a su propio criterio no científico (caso de la sentencia de la 
Audiencia de Frankfurt), en otros supuestos como el de la sentencia de la Audiencia Provincial 
de Barcelona de 6 de febrero de 2001, en sólo un folio se llega a la conclusión de que los 
efectos de los CEM son adversos, sin citar para ello literatura científica alguna. 
Sin embargo, en la mayoría de casos se ha aplicado de forma racional, acudiendo al criterio de 
que es preferible impedir que se 
produzca un daño que indemnizar 
cuando ya se ha producido, pero en 
estos casos se aplicó en este sentido 
por no existir en España regulación 
legal que estableciera los límites 
tolerables, y se observa como después 
de la publicación de ésta (RD 
1066/2001), ya hay sentencias que 
aplicándolo concluyen que respetando 
esos límites, no existe riesgo alguno 
para la salud. 
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 LAS COMUNIDADES DE PROPIETARIOS Y LOS CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
 
Otra de las vías utilizadas para conseguir la 
retirada de antenas de telefonía móvil, es 
la de  acudir a solicitar la declaración de 
nulidad del acuerdo adoptado por la 
Comunidad de Propietarios, en base a que 
la adopción del mismo requiere 
unanimidad por afectar la instalación  a la 
estructura del edificio o bien al título 
constitutivo. 
 
La instalación de antenas de telefonía en 
las azoteas del edificio tiene una serie de 
efectos para la Comunidad de Propietarios 
que llevan consigo diferentes 
consecuencias jurídicas. 
 
Uno de los más llamativos es el del peso de 
la estructura que se instala, el cual puede 
incidir en la seguridad de la finca, pues no consta que la operadora realice estudios 
arquitectónicos que permitan garantizar que ésta resistirá. 
 
Los contratos tipo firmados hablan de un peso aproximado de la estación base de 1550 a 1800 
kg. En el que no se incluyen casetas y otros elementos necesarios para su funcionamiento. 
 
Otro de los efectos alegados es el de las ondas 
electromagnéticas. 
 
A esto hay que añadir la posible depreciación del edificio, en 
base a la aprensión social existente contra dichas ondas. 
 
Respecto a este hecho los Tribunales de EEUU, señalan 
(Criscoula v. Power Authority of the  State of New York, San 






Ilustración 6. 1 Antena de telefonía 
Ilustración 6. 2 Cartel de 
denuncia contra las radiaciones 
electromagnéticas 
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“Si el miedo tiene fundamento científico o 
no, es irrelevante, ya que la cuestión central 
es el impacto en el valor de mercado. Los 
efectos adversos para la salud no son el 
asunto en estos casos: el asunto es la 
completa indemnización al propietario por la 
pérdida del valor de su propiedad”. 
 
 
“La cuestión no es si la radiación 
electromagnética es o no peligrosa, sino la 
percepción pública del peligro que puede 
tener efectos devaluadores del precio de la 
propiedad”. 
 
Además, hay que tener en cuenta los daños 
psíquicos y emocionales alegados por los 
vecinos, respecto a  esto me remito a lo ya dicho 
anteriormente sobre la sentencia de Murcia de 
2000, en la  que el Juez apela a la  existencia de 
daño moral constituido por el desasosiego e 
intranquilidad que surge en las personas (aún 
cuando esta sentencia no se refiere a telefonía 
móvil, sino a un transformador).  
 
En estos casos los vecinos disidentes han acudido a 
la figura de exigencia de unanimidad por tratarse de acuerdos que suponen o bien la 
modificación del título constitutivo por alteración del destino de elementos comunes o bien la 
alteración de la estructura o fábrica del edificio, o que se trata de un acuerdo gravemente 
perjudicial para uno de los propietarios (art. 18.1.c) por el perjuicio que suponen las 
radiaciones. También se ha alegado la ilegalidad de las obras hechas en la cubierta, en base a 
que el acuerdo únicamente permitía la instalación de la antena, no la realización de obras que 
modificaran la cubierta o la configuración del tejado del edificio. 
 
Las sentencias dictadas a través de vía son más numerosas que las de inmisiones, 
probablemente debido a que es más fácil que prosperen que las basadas en supuestos daños a 
la salud. 
 
Estas contienen distintos medios de impugnación de los acuerdos comunitarios, por un lado 
por ilicitud, en base al art. 18.1.a) en relación con el 17.1 de la LPH, por entender que se han 
introducido modificación de las reglas del título constitutivo por alteración de elementos 
comunes sin la unanimidad requerida. 
 
Ilustración 6. 3 Transformadores de potencia 
Ilustración 6. 4 Centro de transformación 
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En segundo lugar, por la vía del 18.1.c) con base en el perjuicio para la salud por las 
radiaciones, añadiendo la pérdida de calor del inmueble. 
 
Además, por defectos de constitución de las Juntas, etc. 
 
Respecto a la ilicitud del acuerdo, en ocasiones entienden que no ha habido alteración de 
elemento común, ni de la estructura del edificio especialmente en  aquellos casos en que la 
operadora se limitó a poner la estación base sin hacer obra (sent. Juzgado 2 de Bilbao), en 
otros, cuando la operadora ha realizado obras en el tejado o cubiertas del edificio, llegan a la 
conclusión de que se trata de un acto que supera la mera administración y para el cual es 
necesaria la unanimidad, y aún cuando ésta existiera podría hablarse de obras ilegales, pues el 
acuerdo únicamente se otorgó para instalar la estación base no para hacer obra, y por tanto 
también para esto último es necesaria la unanimidad (sentencia Audiencia Provincial de 
Valencia, sección secta de 15 de enero de 2001 y sentencia de 19 de enero de 2001del Juzgado 
nº7 de Gijón), en la primera de ellas también se estimó la nulidad radical de la Junta celebrada 
por no ajustarse la convocatoria a los requisitos exigidos legalmente. 
 
El segundo punto, el apartado c) del artículo 18.1 se refiere a acuerdos que supongan un grave 
perjuicio para algún propietario que no tenga obligación jurídica de soportarlo o se hayan 
adoptado con abuso de derecho, ha sido alegado en otras ocasiones, sólo o conjuntamente 
con los vistos anteriormente y en relación con el  590 del Código Civil. 
 
Hay una sentencia de la Audiencia Provincial de Barcelona de seis de febrero de 2001, que sin 
apenas fundamentación jurídica, da la razón a un 
vecino, que en base a este precepto impugnó el 
acuerdo comunitario alegando supuesto daños a la 
salud, sin aportar prueba alguna; así entiende que 
dicho propietario es el que forma inmediata va a 
sufrir los efectos de la instalación, y que los posibles 
beneficios para la comunidad, no justifican la 
adopción de una medida tan gravosa como la de una 
instalación que puede resultar nociva para su salud 
(sic) sin contar con la molestia auditiva que produce 
el constante zumbido… No consta,  sin embargo, en 
esta sentencia la presentación de estudio alguno de 
medición de decibelios, de radiaciones, etc., ni de 
informes científicos acerca de los posibles daños 
para la salud, sin embargo los jueces decidieron en 





Ilustración 6. 5 Cartel de denuncia 
contra los campos electromagnéticos 
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Sobre este precepto de la LPH, la sentencia del Juzgado de 1ª Instancia 2 de Bilbao de 9 de 
Junio de 2001, contiene unos interesantes razonamientos: 
 
“la doctrina especializada manifiesta estupor 
ante la primera de las prevenciones del art. 
18.1.c) LHP que habla de acuerdos que 
supongan grave perjuicio para algún 
propietario que no tenga obligación jurídica de 
soportarlo, porque se razona que,  una de dos, 
la Ley concede facultades a la junta para 
imponer una carga al comunero mediante un quórum determinado decisorio, o no cabe 
legalmente que un acuerdo obligue o perjudique al comunero, que no tenga obligación de 
soportarlo. Puede pensarse que, con fundamento en el supuesto del art. 18.1.b) LPH, podrían 
encerrase la previsión los acuerdos que (sic), adoptados con mayoría objetivamente suficiente, 
lo fueron para ventaja particular de algunos propietarios,pero no acosta de dañar intereses 
comunitarios caso de dicha letra b), sino a costa de dañar intereses  los intereses de unos 
copropietarios de la minoría, pero tal cosa sería reconducible al abuso de derecho, que es la 
segunda de las previsiones del precepto analizado, letra c). 
 
Los hechos que sostiene la demanda son un ejemplo del supuesto en que pudo pensar el 
legislador, de acuerdo comunitario objetivamente congruente con el interés común, pero que 
causa grave perjuicio a un comunero, y que éste no tiene el deber jurídico de soportar. 
 
Este juzgador cree que no. Los acuerdos comunitarios que son susceptibles de impugnación de 
impugnación y anulación jurisdiccional, o son legales (sic) o antiestatutarios, o entrañan abuso 
de derecho, o no pertenecen a las competencias de las comunidades de propietarios, y 
entonces resultan actos antijurídicos, solo aparentemente del régimen de la propiedad 
horizontal.” 
 
Después de analizar distintas posibilidades, entre ellas, descarta un posible abuso de derecho 
señalando que el acuerdo de instalar la antena no encierra un ánimo de causar daño al 
copropietario, y también descarta el abuso en el resultado del acuerdo para la vivienda del 
actor, como elemento privativo por producir daño a la salud de su hija, pues no resulta 
probado, concluye que el demandante no tiene obligación de soportar las resultancias (sic) del 
acuerdo comunitario en sus elementos privativos, es decir, en el interior de su vivienda, 
entendiendo que el acuerdo  es ilícito en baso al artículo 18.1.a) en relación con el 9.1.c) de la 
LPH, ya que se ha establecido una suerte de servidumbre en la vivienda privativa, sin que 
obedezca a la imprescindible puesta en marcha de servicios comunes de interés general, 
concluyendo finalmente, con apoyo en la sentencia de la AP de Murcia, ya citada, y en las 
inmisiones del art. 590 del CC, en la declaración de la nulidad del acuerdo comunitario. 
 
En sentido contrario la sentencia de la AP de Asturias de 16 de julio de 2001 (RAC 2002, 2562), 
porque entiende que “no se demostró que su enfermedad se vería gravemente afectada por la 
pretendida instalación”. 
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Por regla general será necesaria la unanimidad de todos los propietarios para autorizar la 
instalación de una estación base de telefonía móvil (aún cuando hay sentencias que entienden 
que basta con la mayoría de tres quintos pues no hay alteración del título constitutivo ni de la 
estructura del edificio, sentencia AP 
Asturias citaba arriba) máxime 
cuando ello lleve consigo la 
realización de obras, en cuyo caso, 
para evitar impugnaciones 
posteriores, es conveniente que el 
acuerdo comunitario incluya la 
autorización para realizar dichas 
obras, y que estas se describan 
minuciosamente en un proyecto; así 
como, habrá que seguir 
estrictamente las normas que la LPH 
establece respecto a la convocatoria, 
para evitar nulidades de Juntas mal 
convocadas. 
 
Por último dejo planteada una cuestión:  
 
En caso de ser declarado nulo un acuerdo comunitario autorizándola instalación de la estación 
base, por cualquier causa, que obligue a retirar ésta, ¿qué acción corresponderá a la compañía 
operadora para reclamar los daños y perjuicios sufridos?, ¿frente a la comunidad, frente a los 
comuneros que votaron a favor? 
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6.2.1.-NORMATIVA EUROPEA  
 
6.2.1.1.- DIRECTIVA 2004/40/CE 
 
Directiva 2004/40/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de abril de 2004 sobre las 
disposiciones mínimas de seguridad y de salud relativas a la exposición de los trabajadores a 
los riesgos derivados de los agentes físicos (campos electromagnéticos) (decimoctava Directiva 
específica con arreglo al apartado 1 del artículo 16 de la Directiva 89/391/CEE) 
 
El Parlamento Europeo y el Consejo de la Unión Europea: 
- Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea, y en particular el apartado 2 de 
su artículo 137. 
- Vista la propuesta de la Comisión, presentada previa consulta al Comité consultivo 
para la seguridad, la higiene y la protección de la salud en el trabajo. 
- Visto el dictamen del Comité de las Regiones. 
Da conformidad con el procedimiento establecido en el artículo 251 del Tratado, considerando 
básicamente lo siguiente: 
 El consejo puede adoptar, mediante Directivas, disposiciones mínimas destinadas a 
fomentar la mejora, en concreto, del entorno de trabajo, para garantizar un mayor 
nivel de protección de la salud y la seguridad de los trabajadores. 
 La Comunicación de la Comisión sobre su programa de acción para la aplicación de la 
Carta Comunitaria de los derechos sociales fundamentales de los trabajadores prevé el 
establecimiento de disposiciones mínimas de salud y seguridad relativas a la 
exposición de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes físicos. 
 En una primera etapa, el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaron la Directiva 
2002/44/CE sobre los riesgos derivados de las vibraciones. Más tarde, adoptaron la 
Directiva 2003/10/CE relativa a los riesgos derivados del ruido. 
 Actualmente consideran necesario establecer medidas que protejan a los trabajadores 
de los riesgos asociados a los campos electromagnéticos, debido a sus efectos en la 
salud y la seguridad de los trabajadores. Sin embargo, en la presente Directiva no se 
abordan los efectos a largo plazo, incluidos los posibles efectos carcinógenos de la  
exposición a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos variables en el 
tiempo, sobre los cuales no hay pruebas científicas concluyentes que establezcan una 
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relación de causalidad. Estas medidas tienen como finalidad no sólo garantizar la salud 
y la seguridad de cada trabajador por separado, sino también crear para el conjunto de 
trabajadores de la Comunidad una base mínima de protección que evite posibles 
distorsiones de la competencia. 
 La presente Directiva establece unos requisitos mínimos, lo que permite a los Estados 
miembros la opción de mantener o adoptar disposiciones más favorables para la 
protección de los trabajadores, en particular fijando, para los campos 
electromagnéticos, valores inferiores para valores que dan lugar a una acción o los 
valores límites de exposición. 
 Es necesario que un sistema de protección contra los campos electromagnéticos se 
limite a definir los objetivos que se deben alcanzar, principios a respetarse y 
magnitudes fundamentales para poder aplicar las disposiciones mínimas a los  Estados 
miembros de forma equivalente. 
 El nivel de la exposición a los campos 
electromagnéticos  se puede reducir de manera 
eficaz mediante la aplicación de medidas 
preventivas en la concepción de los puestos de 
trabajo, así como concediendo prioridad, en la 
elección de los equipos, procedimientos y métodos 
de trabajo, a la reducción de los riesgos en su origen. 
 Los empresarios deben adaptarse al progreso 
técnico y a los conocimientos científicos en materia 
de este tipo de riesgos. 
 Dado que la presente Directiva es una directiva específica con arreglo al apartado 1 del 
artículo 16 de la Directiva 89/391/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1989, relativa  a 
la aplicación de medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud de los 
trabajadores en el trabajo. Esta última se aplica a la exposición de los trabajadores a 
campos electromagnéticos, sin perjuicio de las disposiciones más rigurosas o 
específicas de la presente Directiva. 
 La observancia de los valores límite de exposición y los valores que dan lugar a una 
acción debe proporcionar un elevado nivel de protección contra los efectos para la 
salud conocidos que pueden derivarse de la exposición a campos electromagnéticos, 
pero tal observancia puede no impedir necesariamente que se produzcan problemas 
de interferencia con productos sanitarios, u otros efectos sobre el funcionamiento de 
dichos productos, tales como prótesis metálicas, marcapasos y desfibriladores 
cardíacos e implantes cocleares y de otro tipo. 
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Tras estas consideraciones, se adopta la presente Directiva, que se divide en cuatro secciones, 
con quince artículos, y un anexo. 
La primera sección son las disposiciones generales, donde se establece que el objeto de esta 
directiva es establecerlas disposiciones mínimas en materia de protección de los trabajadores 
contra los riesgos para su salud y su seguridad derivados o que puedan derivarse de la 
exposición a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) durante su trabajo, indicando que no 
aborda posibles efectos a largo plazo, ni los riesgos derivados del contacto con conductores en 
tensión. 
Define los conceptos de valores límite de exposición y valores que dan lugar a una acción 
como: 
Valores límite de exposición: Límites de la exposición a campos electromagnéticos basados 
directamente en los efectos sobre la salud conocidos y en consideraciones biológicas. El 
cumplimiento  de estos límites garantizará que los trabajadores expuestos a campos 
electromagnéticos estén protegidos contra todo efecto nocivo conocido para la salud. 
Valores que dan lugar a una acción: Nivel de los parámetros directamente medibles, 
expresados en términos de intensidad de campo eléctrico E, intensidad de campo magnético 
(H), densidad de flujo magnético o inducción magnética(B) y densidad de potencia (S), ante el 
cual deben tomarse una o más de las medidas especificadas en la presente Directiva. 
Señala que los estos valores límite están fijados en 
el anexo y que mientras no existan normas 
europeas armonizadas del Comité Europeo de 
Normalización Electrotécnica (Cenelec) que 
regulen todas las situaciones de evaluación, 
medición y cálculo pertinentes, los Estados 
miembros podrán servirse de otras normas o 
directrices que posean una base científica para 
evaluar, medir y/o calcular la exposición de los 
trabajadores a los campos electromagnéticos.  
Parlamento Europeo 
La sección II trata las obligaciones de los empresarios. Se señala que el empresario deberá 
evaluar y, en caso necesario, medir y/o calcular los niveles de los campos electromagnéticos a 
que estén expuestos los trabajadores. Cuando se superen los valores que dan lugar a una 
acción mencionados anteriormente, el empresario evaluará y, en caso necesario, calculará si 
se han superado los valores límite de exposición. Se indica que no será necesario realizar la 
evaluación, medición y/o cálculos antes mencionados en los lugares de trabajo abiertos al 
público, siempre que ya se haya realizado una evaluación de conformidad con lo dispuesto en 
la Recomendación 1999/519/CE del Consejo, de 12 de julio de 1999,relativa a la exposición 
del público en general a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz), y siempre que se 
respeten las restricciones que allí se especifican en lo que respecta a los trabajadores y esté 
excluida la existencia de riesgos para la seguridad. 
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La evaluación, medición y/o cálculos mencionados anteriormente serán programados y 
efectuados por los servicios competentes con la regularidad adecuada, teniendo en cuenta las 
disposiciones de los artículos 7 y 11 de la Directiva 89/391/CEE relativas a las competencias 
necesarias de personas o servicios y a la consulta y participación de los trabajadores. 
El empresario al evaluar los riesgos, concederá particular atención a los siguientes aspectos: 
- El nivel, el espectro de frecuencia, la duración y el tipo de la exposición 
- Los valores límite de exposición y los valores que dan lugar a una acción de la presente 
Directiva. 
- Los posibles efectos en la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a riesgos 
particulares. 
- Los posibles efectos indirectos: 
o Interferencias con equipos y dispositivos médicos electrónicos 
o El riesgo de proyección de objetos ferromagnéticos en campos magnéticos 
estáticos con una densidad de flujo magnético superior a 3 mT. 
o La activación de dispositivos electro-explosivos (detonadores) 
o Los incendios y explosiones resultantes del encendido de materiales 
inflamables debidos a chispas causadas por campos inducidos, corriente de 
contacto o descargas de chispas. 
- La existencia de equipos sustitutivos para reducir los niveles de exposición. 
- La información pertinente obtenida de la vigilancia de la salud. 
- Las fuentes de exposición múltiples. 
- La exposición simultánea a campos de múltiples frecuencias. 
 
Teniendo en cuenta los avances técnicos, los riesgos derivados de la exposición a campos 
electromagnéticos deberán eliminarse o reducirse al mínimo. A partir de la evaluación de 
riesgos citada, cuando se superen los valores que dan lugar a una acción establecidos en el 
artículo 3, el empresario, a no ser que la evaluación realizada de conformidad con el artículo 4 
demuestre que no se superan los valores límite de exposición y que puede descartarse todo 
riesgo para la seguridad, elaborará y aplicará un plan de actuación que incluirá medidas 
técnicas y/u organizativas destinadas a evitar que la exposición supere los valores límite de 
exposición, teniendo en cuenta, en particular: 
 
 MARCO NORMATIVO Y JURÍDICO DE LOS 
 CAMPOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
204 
 Otro métodos de trabajo que conlleven una exposición menos a los campos 
electromagnéticos 
 La elección de equipos que generen menos campos electromagnéticos 
 Medidas técnicas para reducir la emisión de los campos, incluido, el uso de sistemas de 
bloqueo, el blindaje o mecanismos similares de protección de la salud. 
 Programas adecuados de mantenimiento del equipo de trabajo, los lugares de trabajo 
y los sistemas de puestos de trabajo. 
 La concepción y disposición de los lugares y puestos de trabajo. 
 La limitación de la duración e intensidad de la exposición 
 La disponibilidad de equipo adecuado de protección personal 
Se expone que a tenor de la evaluación del riesgo, los lugares de trabajo en que los 
trabajadores puedan estar expuesto a campos electromagnéticos que superen los valores que 
dan lugar a una acción se señalizarán adecuadamente de conformidad con lo dispuesto en la 
Directiva 92/58/CE, a menos que la evaluación realizada demuestre que no se superan los 
valores límite de exposición y que cabe descartar cualquier riesgo para la seguridad. Asimismo, 
cuando sea posible desde el punto de vista técnico y exista el riesgo de que se superen los 
valores límite de exposición, se identificarán esos lugares y se limitará el acceso a los mismos. 
Se advierte que la exposición de los trabajadores no deberá superar en ningún caso los valores 
límite de exposición. Si, a pesar de las medidas adoptadas, se superasen  los valores límite de 
exposición, el empresario actuará inmediatamente para situar la exposición por debajo de 
dichos valores límite, determinará las causas por las que se han superado esos valores y 
modificará en consecuencia las medidas de protección y prevención para impedir que se 
vuelvan a superar. 
Se establece que el empresario velará por que los trabajadores que se vean expuestos en el 
lugar de trabajo a riesgos derivados de campos electromagnéticos y/o sus representantes 
reciban la información y formación necesarias sobre el resultado de la evaluación de riesgos 
prevista, en particular sobre: 
 Medidas adoptadas en aplicación de la presente Directiva 
 Valores y conceptos de los valores límite de exposición y de los valores que dan lugar a 
una acción y los riesgos potenciales asociados. 
 Los resultados de las evaluaciones, mediciones y/o cálculos de los niveles de 
exposición a campos electromagnéticos efectuados. 
 La forma de detectar los efectos adversos para la salud debidos a la exposición y la 
forma de informar sobre ellos. 
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 Las circunstancias en las que los trabajadores tienen derecho a una vigilancia de la 
salud. 
 Las prácticas de trabajo seguras para reducir al mínimo los riesgos derivados de la 
exposición. 
 
En la sección III, se trata la vigilancia de la salud, sanciones, modificaciones técnicas y al 
Comité. 
Esta Directiva establece que deberá llevarse a cabo una adecuada vigilancia de la salud. En 
cualquier caso, cuando se detecte una exposición que supere los valores límite, deberá 
procederse a un examen médico del trabajador o los trabajadores en cuestión. El empresario 
deberá adoptar las medidas necesarias para asegurar que el médico y/o la autoridad médica 
responsable de la vigilancia de la salud tengan acceso a los resultados de la evaluación de los 
riesgos. Estos resultados de la vigilancia de la salud se conservarán de tal forma que permita  
su consulta ulterior. Los trabajadores que lo soliciten tendrán derecho a acceder a sus 
expedientes médicos personales. 
En cuanto a las sanciones, los Estados miembros establecerán sanciones adecuadas que se 
aplicarán en caso de infracción de la legislación nacional adoptada en aplicación de la presente 
Directiva. Estas sanciones serán eficaces, proporcionadas y disuasorias. 
Para terminar, en la sección IV se analizan las disposiciones finales, comentando que los 
Estados miembros presentarán cada cinco años a la Comisión un informe sobre la ejecución 
práctica de la presente Directiva. Cada cinco años, la Comisión informará al Parlamento 
Europeo, al Consejo, al Comité Económico y Social Europeo y al Comité consultivo para la 
seguridad y la salud en el trabajo del contenido de dichos informes y de la evaluación que en 
ellos se realiza de la evolución. Se trata también la incorporación de esta Directiva al Derecho 
nacional, la entrada en vigor y los destinatarios de la misma. 
En el anexo se definen las magnitudes físicas para describir la exposición a campos 
electromagnéticos: corriente de contacto (IC), densidad de corriente (J), intensidad de campo 
eléctrico (E), intensidad de campos magnético(H), densidad de flujo magnético o inducción 
magnética (B), densidad de potencia(S), absorción específica de energía (SA) y tasa de 
absorción específica de energía (SAR). 
Se comenta que dependiendo de la frecuencia, para la especificación de los valores límite de 
exposición a campos electromagnéticos se emplean diferentes magnitudes. Para los 50 Hz de 
este PFC se proporcionan valores límite de exposición para la densidad de corriente, con el fin 
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Los valores límite de exposición son los siguientes. Han de cumplirse todas las condiciones. 
 
El objetivo de los valores límite de exposición para la densidad de corriente es proteger contra 
los efectos agudos de la exposición sobre tejidos del sistema nervioso central en la cabeza y en 
el tronco. Los valores límite de exposición en la gama de frecuencia de 1 Hz a 10 MHz se basan 
en los efectos negativos establecidos en el SNC. Estos efectos agudos son esencialmente 
instantáneos y no existe justificación científica para modificar los valores límite de exposición 
en relación con las exposiciones de corta duración. Sin embargo, puesto que los valores límite 
de exposición se refieren a los efectos negativos en el SNC, estos valores límite de exposición 
pueden permitir densidades más altas en los tejidos del cuerpo distintos de los del SNC en 
iguales condiciones de exposición. 
 
Rango de Densidad de corriente SAR promedio SAR localizado SAR localizado Densidad de 




)(rms) (W/Kg) (W/kg) (W/kg) (W/m
2
) 
Hasta 1 Hz 40 - - - - 
1-4 Hz 40/f - - - - 
4 Hz - 1 KHz 10 - - - - 
1 - 100 KHz f/100 - - - - 
100 KHz - 10 MHz f/100 0,4 10 20 - 
10 MHz - 10 GHz - 0,4 10 20 - 
10 GHz - 300 GHz - - - - 50 
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Los valores que dan lugar a una acción incluidos en el cuadro siguiente se obtienen a partir de 
los valores límite de exposición conforme al criterio seguido por la Comisión Internacional 
sobre Protección frente a Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) en sus directrices sobre la 
limitación de la exposición a las radiaciones no ionizantes (ICNIRP 7/99). 
 
 
Rango de Intensidad de Intensidad de Inducción 
Densidad de 









(V/m) (A/m) (μT) (W/m
2
) (mA) (mA) 
Hasta 1 Hz - 1,63 · 105 2 · 105 - 1 - 








 - 1 - 
8-25 Hz 20000 2 · 10
4 
/ f 2,5 · 10
4
 / f - 1 
 0,025-0,82 kHz 500/f 20/ f 25 / f - 1 - 
0,82 - 2,5 kHz 610 24,4 30,7 - 1 - 
2,5 - 65 KHz 
 
24,4 30,7 - 0,4 f - 
65 - 100 KHz 610 1600/f 2000 / f - 0,4 f - 
0,1 - 1 MHz 610 1,6/ f 2 / f - 40 - 
1-10 MHz 610/f 1,6 / f 2 / f - 40 - 
10-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100 
110 - 400 MHz 61 0,16 0,2 10 - - 
400-2000 MHz 3·f
0,5 0,008 · f0,5 0,01 · f0,5 f / 40 - - 
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50 - - 
Tabla 6. 2 valores que dan lugar a una acción 
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6.2.1.2.-RECOMENDACIÓN DEL CONSEJO 1999/519/CE  
 
Recomendación del consejo de 12 de julio de 1999 relativa a 
la exposición del público en general a campos 
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz). 
 
Este normativa, como su mismo nombre indica, es un consejo que se emite a los Estados 
miembros para que legislen sobre el tema, pero al no ser una directiva, no es de obligado 
cumplimiento. 
 
El consejo de la Unión Europea:  
- Visto el Tratado de la Comunidad Europea y, en particular, el párrafo segundo del 
apartado 4 de su artículo 152. 
- Vista la propuesta de la Comisión. 
- Visto el dictamen del Parlamento Europeo. 
 
Considerando lo siguiente,  
La acción comunitaria debe  incluir una contribución al logro de un alto nivel de protección de 
la salud. 
El documento plantea una exigencia mínima de protección de los trabajadores y del público en 
general contra las radiaciones no ionizantes, en especial, los campos electromagnéticos de 
frecuencias comprendidas entre 0 Hz y 300 GHz. 
El texto se inspira en la recomendación expuesta por la Comisión Internacional de Protección 
contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP). La observancia de las restricciones que se 
recomiendan deberían proporcionar un elevado nivel de protección contra los efectos nocivos 
para la salud que pueden resultar por la exposición a estos campos, pero tal observancia 
puede no impedir necesariamente que se produzcan problemas de interferencias u otros 
efectos sobre el funcionamiento de productos sanitarios, tales como prótesis metálicas, 
marcapasos y desfibriladores cardiacos e injertos. 
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El documento plantea las siguientes recomendaciones a los Estados miembros: 
I. Adoptar un marco de restricciones básicas y niveles de referencia. 
II. Aplicar medidas, conformes con dicho marco, en relación con las fuentes o prácticas 
que dan lugar a la exposición electromagnética de los ciudadanos. 
III. Plantear una serie de restricciones básicas según el cuadro siguiente:  
(Sólo se pone la parte de la tabla que abarca el objeto de este PFC) 
 
Rango de  Inducción  Densidad de  SAR promedio SAR localizado SAR localizado Densidad de 
frecuencias magnética corriente en todo el cuerpo (cabeza y tronco) (extremidades) potencia 
  Tm (mA/m
2
)(rms) (W/Kg) (W/kg) (W/kg) (W/m
2
) 
0 Hz 40 - - - - - 
>0 - 1 Hz - 8 - - - - 
1-4 Hz - 8/f - - - - 
4 Hz - 1 KHz - 2 - - - - 
Tabla 6. 3 Restricciones básicas para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos                         
(0 Hz – 300 GHz) 
 
IV. Para efectuar la evaluación de la exposición se recomienda tener en cuenta los valores 
que se indican: 
(Igualmente, sólo se muestra el intervalo de frecuencias al que hace referencia este PFC) 
 
Rango de  Intensidad Intensidad de  Campo B Densidad de potencia 
frecuencias de campo E campo H   equ.de onda plana 
  V/m (A/m) (μT) (W/m
2
) 
0 - 1 Hz - 3,2 · 10
4
 4 · 10
4
 - 
 1 - 8 Hz 10000 3,2 · 10
4 / f2 4 · 104 / f2 - 
8-25 Hz 10000 4000 / f 5000 / f - 
0,025 KHz - 0,8 KHz 250 / f 4 / f 5 / f - 
Tabla 6. 4 Niveles de referencia para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos                       
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V. Podrán tener en cuenta, cuando convenga, criterios tales como la duración de la 
exposición, las partes del organismo expuestas, la edad y las condiciones sanitarias de 
los ciudadanos. 
VI. Los estados miembros deberían proporcionar información al ciudadano sobre los 
efectos de los campos electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles 
frente. 
VII. Se aconseja promover y revisar la investigación pertinente sobre campos 
electromagnéticos y salud humana. 
VIII. También se recomienda la elaboración de informes sobre las experiencias obtenidas 
con las medidas que adopten en el ámbito de la Recomendación e informar a la 
Comisión transcurridos tres años de la aprobación de la misma. 
 
La normativa invita a la Comisión de Estados miembros a: 
- Llevar a cabo el trabajo necesario para establecer unas normas europeas. 
- Fomentar la investigación relativa a los efectos a corto y largo plazo de la exposición a 
campos electromagnéticos. 
- Seguir participando en el trabajo de las organizaciones internacionales con 
competencias en este ámbito. 
- Supervisar los asuntos tratados en esta Recomendación con vistas a su revisión y 
actualización y elaborar, en el plazo de cinco años, un informe para la Comunidad en 
su conjunto que tenga en cuenta los informes de los Estados miembros así como los 
últimos datos e informes científicos. 
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6.2.2.- NORMATIVA ESPAÑOLA 
 
No incluimos en este Proyecto Final de Carrera las normativas relacionadas con la 
compatibilidad electromagnética de equipos, que está perfectamente regulada y 
especificada. El presente trabajo, como ya se ha expuesto,  sólo abarca los campos 
magnéticos y eléctricos y sus posibles efectos perjudiciales en la salud humana. 
 
6.2.2.1.- REAL DECRETO 1066/2001  
 
Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que 
establece condiciones de protección del dominio público radioeléctrico, restricciones a las 
emisiones radioeléctricas y medidas de protección sanitaria frente a emisiones radioeléctricas. 
 
El Reglamento que se aprueba por este Real Decreto tiene, entre otros objetivos, adoptar 
medidas de protección sanitaria de la población. Para ello, establece unos límites de 
exposición del público en general a campos electromagnéticos procedentes de emisiones 
radioeléctricas, acordes con las recomendaciones europeas. Para garantizar esta protección se 
establecen unas restricciones básicas y unos niveles de referencia que deberán cumplir las 
instalaciones afectadas por este Real Decreto. 
Aunque este Real Decreto está pensado para las instalaciones de antenas de telefonía o 
radiodifusión, los valores máximos indicados han sido adoptados, según toda la bibliografía 
analizada, como los máximos admisibles en las instalaciones que nos ocupan en este proyecto, 
ya que la naturaleza electromagnética de las ondas de radio son asimilables a los campos 
magnéticos y eléctricos pues los efectos son muy similares para las frecuencias en la banda en 
la que nos movemos. 
Se pasa a comentar el texto de esta norma, que se considera fundamental, haciendo hincapié 
en aquellos extremos que más atañen al contenido del presente PFC. 
 
El artículo 61 de la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de Telecomunicaciones establece que 
la gestión del dominio público radioeléctrico y las facultades para su administración y control 
corresponden al Estado. Además, este artículo añade que dicha gestión se ejercerá atendiendo 
a la normativa aplicable en la Unión Europea, y a las resoluciones y recomendaciones de la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones y de otros organismos internacionales. 
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El artículo 62 de la Ley 11/1998, establece, por su parte, que el Gobierno desarrollará 
reglamentariamente  las condiciones de gestión del dominio público radioeléctrico, 
precisándose que en dicho Reglamento deberá incluirse el procedimiento de determinación de 
los niveles de emisión radioeléctrica tolerables y que no supongan peligro para la salud. 
El artículo 64, apartado 2, de la Ley 11/1998, dispone que se establecerán 
reglamentariamente, las limitaciones a la propiedad  y las servidumbres necesarias  para la 
defensa del dominio público radioeléctrico, y para la protección radioeléctrica de las 
instalaciones de la Administración que se precisen para el control de la utilización del espectro. 
El artículo 76 de la Ley 11/1998, establece que es competencia del  Ministerio de Ciencia y 
Tecnología1 la inspección de los servicios y de las redes de telecomunicaciones, de sus 
condiciones de prestación, de los equipos, de los aparatos, de las instalaciones y de los 
sistemas civiles, así como la aplicación de un régimen sancionador, salvo que corresponda a la 
Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones. 
Adicionalmente, el Real Decreto 1451/2000, de 28 de julio, por el que se desarrolla la 
estructura orgánica básica del Ministerio de Ciencia y Tecnología, atribuye a la Dirección 
General de Telecomunicaciones y Tecnologías de la Información la competencia para la 
propuesta de la planificación, gestión y administración del dominio público radioeléctrico, para  
la comprobación técnica de emisiones radioeléctricas, y para el control y la inspección de las 
telecomunicaciones, así como la aplicación del régimen sancionador en la materia. 
La Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad en sus artículos 18, 19,24 y 40 atribuye a 
la administración sanitaria las competencias de control sanitario de los productos, elementos o 
formas de energía que puedan suponer un riesgo para la salud humana. Así mismo, atribuye la 
capacidad para establecer las limitaciones, métodos de análisis y requisitos técnicos para el 
control sanitario. 
El Real Decreto 1450/2000, de 28 de julio, por el que se desarrolla la estructura orgánica 
básica del Ministerio de Sanidad y Consumo atribuye a la Dirección General de Salud Pública y 
Consumo la competencia para la evaluación, prevención y control sanitario de las radiaciones 
no ionizantes. 
El Reglamento que se aprueba por este Real Decreto elaborado en coordinación por los 
Ministerios de Ciencia y Tecnología y de Sanidad y Consumo, tiene por objeto cumplir con lo 
establecido en los citados artículos de la Ley 11/1998, sobre emisiones radioeléctricas. Así 
mismo, el capítulo II, artículos 6 y 7, establece, con carácter de norma básica y en desarrollo de 
la Ley 14/1986, límites de exposición y condiciones de evaluación sanitaria de riesgos por 
emisiones radioeléctricas. 
El Real Decreto asume los criterios de protección sanitaria frente a campos electromagnéticos 
procedentes de emisiones radioeléctricas establecidos en la Recomendación del Consejo de 
                                                          
1
 Este Ministerio pasó a ser Ministerio de Ciencia e Innovación desde 2008. El ministerio desaparece con 
la llegada al gobierno de Mariano Rajoy, y sus competencias pasan a Economía y Competitividad 
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Ministros de Sanidad de la Unión Europea, de 12 de julio de 1999, relativa a la exposición del 
público en general a campos electromagnéticos. 
De igual manera, esta Recomendación contempla la conveniencia de proporcionar a los 
ciudadanos información en un formato adecuado sobre los efectos de los campos 
electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles frente, al objeto de que se 
comprendan mejor los riesgos y la protección sanitaria contra la exposición a los mismos. 
Este Reglamento establece unos límites de exposición, referidos a los sistemas de 
radiocomunicación basados en la citada Recomendación del Consejo de la Unión Europea. 
Además, el Reglamento prevé mecanismos de seguimiento de los niveles de exposición 
mediante la presentación de certificaciones e informes por parte de operadores de 
telecomunicaciones, la realización de planes de inspección y la elaboración de un informe 
anual por parte del Ministerio de Ciencia y Tecnología. 
El Ministro de la presidencia dispone en este Real 
Decreto un artículo único en el que expone el objeto de 
este documento, que es la aprobación del Reglamento 
que establece las condiciones de protección del 
dominio público radioeléctrico, restricciones y medidas 
de protección. Una disposición adicional única, en la 
que obliga al Ministerio de Sanidad y Consumo a 
elaborar, a los tres años de entrada en vigor del 
Reglamento citado, un informe sobre las experiencias 
obtenidas en la aplicación del mismo.  En la Disposición derogatoria única, se derogan otras 
normativas anteriores. La disposición final primera comenta el desarrollo normativo y la 
modificación de anexos, y en la disposición final segunda expone que este Real Decreto se 
dicta en desarrollo de los artículos 48, 62 y 64 de la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de 
Telecomunicaciones, dictada al amparo del artículo  149.1.2.1ª de la Constitución, salvo la 
disposición adicional única y el capítulo II del Reglamento, artículos 6 y 7, que se dictan en 
desarrollo de los artículos 18, 19, 24 y 40 de la Ley 14/1986, de 25 de abril, General de 
Sanidad, con carácter de norma básica, en virtud del artículo 149.1.16ª de la Constitución. 
Finalmente en la disposición final tercera establece la entrada en vigor de este Real Decreto. 
Se da paso al REGLAMENTO QUE ESTABLECE CONDICIONES DE PROTECCIÓN DEL DOMINIO 
PÚBLICO RADIOELÉCTRICO, RESTRICCIONES A LAS EMISIONES RADIOELÉCTRICAS Y MEDIDAS 
DE PROTECCIÓN SANITARIA FRENTE A EMISIONES RADIOELECTRICAS. 
El presente Reglamento se divide en cinco capítulos, con trece artículos y una disposición 
transitoria única, y dos anexos. 
Este Reglamento tiene por objeto el desarrollo de la Ley 11/1998 en lo relativo al 
establecimiento de condiciones de protección del dominio público radioeléctrico, a la 
autorización, planificación e inspección de instalaciones radioeléctricas en relación con los 
límites de exposición a las emisiones, el establecimiento de otras restricciones a las emisiones 
radioeléctricas, la evaluación de equipos y aparatos y el régimen sancionador aplicable. 
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Asimismo, se desarrollará la Ley 14/1986 con el establecimiento de límites de exposición para 
la protección sanitaria y la evaluación de riesgos por emisiones radioeléctricas. 
Las disposiciones de este Reglamento se aplicarán a las emisiones de energía en forma de 
ondas electromagnéticas y que sean producidas por estaciones radioeléctricas de 
radiocomunicaciones o recibidas por estaciones de servicio de radioastronomía. 
El capítulo II trata de la protección del dominio público radioeléctrico. 
Definen el concepto de limitaciones a la propiedad y servidumbres para la protección de 
determinadas instalaciones radioeléctricas: 
- Limitación a la propiedad para la protección radioeléctrica de instalaciones: Obligación 
de no hacer y de soportar no individualizada, impuesta a los titulares y propietarios de 
los predios cercanos a las estaciones o instalaciones objeto de la protección. 
- Servidumbre: Obligación de no hacer y de soportar de carácter individualizado, 
indemnizable en los términos de la legislación de expropiación forzosa. 
Igualmente, las limitaciones a la propiedad, cuando efectivamente causen una privación 
singular, serán indemnizables. 
Los propietarios no podrán realizar obras o modificaciones en los predios sirvientes que 
impidan dichas servidumbres o limitaciones. 
La constitución de dichas servidumbres y limitaciones deberá reducir en lo posible el gravamen 
que las mismas impliquen y someterse a las reglas de congruencia y proporcionalidad. 
Con respecto a los límites de exposición para la protección sanitaria y evaluación de riesgos 
por emisiones radioeléctricas, indica que éstos figuran en el anexo II. Los límites establecidos 
se cumplirán en las zonas en las que puedan permanecer habitualmente las personas y en la 
exposición a las emisiones de los equipos terminales, sin perjuicio de lo dispuesto en otras 
exposiciones específicas en el ámbito laboral. 
El Ministerio de Sanidad y Consumo evaluará riesgos sanitarios potenciales de la exposición del 
público general a las emisiones radioeléctricas. Se tendrán en cuenta el número de personas 
expuestas, sus características epidemiológicas, edad, partes del organismo expuestas, tiempo y 
otras variables, adaptando al progreso científico el anexo II, teniendo en cuenta el principio de 
precaución. 
 
 En el capítulo IV trata la autorización de instalaciones radioeléctricas en relación con los 
límites de exposición, comentando los requisitos para esta autorización, los criterios de 
planificación e instalación de estaciones radioeléctricas, y las pautas para la inspección y 
certificación de dichas instalaciones. 
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A continuación, en el capítulo V, se establecen otras restricciones a los niveles de emisiones 
radioeléctricas para toda estación. También se comenta que todos los equipos y aparatos que 
utilicen el espectro radioeléctrico deberán haber evaluado su conformidad y cumplir los 
requisitos que le son aplicables. La Secretaría de Estado de Telecomunicaciones y para la 
Sociedad de la Información podrá establecer procedimientos de evaluación voluntaria. Estos 
procedimientos definirán las especificaciones técnicas aplicables, cuyo cumplimiento podrá ser 
verificado, según el caso, por declaración de conformidad del fabricante del equipo o por 
pruebas realizadas por organismos externos acreditados. 
Las especificaciones técnicas se definirán teniendo en cuenta las normas técnicas elaboradas 
por los siguientes organismos, con el orden de prelación que se enumera: 
- Las adoptadas por organismos europeos de normalización reconocidos: El Instituto 
Europeo de Normas de Telecomunicación (ETSI), el Comité Europeo de Normalización 
(CEN) y el Comité Europeo de Normalización electrotécnica (CENELEC). 
- Las internacionales adoptadas por la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 
la Organización Internacional de Normalización (ISO) o la Comisión Electrotécnica 
Internacional (CEI). 
- Las emanadas de organismos españoles de normalización y, en particular, de la 
Asociación Española de Normalización y Certificación (AENOR). 
- Las especificaciones técnicas que cuenten con amplia aceptación en la industria y 
hayan sido elaboradas por los correspondientes organismos internacionales. 
En cuanto al régimen sancionador, tendrá la consideración de infracción, por incumplimiento 
de condiciones esenciales, efectuar emisiones radioeléctricas que no respeten los límites de 
exposición establecidos en el artículo 6 o incumplir obligaciones de señalización o vallado de 
las instalaciones de acuerdo con lo previsto en el apartado 2 del artículo 8 de este Reglamento. 
Por último, en la disposición transitoria se comenta la certificación y señalización de 
instalaciones autorizadas con anterioridad a la fecha de entrada en vigor de este Reglamento. 
El anexo I contempla las limitaciones y servidumbres para la protección de determinadas 
instalaciones radioeléctricas, estableciéndose tres tipos que afectan a la altura máxima de los 
edificios, a la distancia mínima a la que podrán ubicarse industrias eléctricas de alta tensión y 
líneas férreas electrificadas y a la distancia mínima a la que podrán instalarse transmisores 
radioeléctricos, con o sin condiciones radioeléctricas exigibles (CRE). 
 
En el anexo II, se estudian los límites de exposición a las emisiones radioeléctricas. En su 
primer punto se analizan los conceptos de las magnitudes físicas, y se define lo que es una 
restricción básica y el nivel de referencia. Señalan que el valor medido sobrepase el nivel de 
referencia no quiere decir necesariamente que se vaya a sobrepasar la restricción básica. Sin 
embargo, en tales circunstancias es necesario comprobar si ésta se respeta. 
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Los límites de exposición a los que se refiere el Reglamento son los resultantes de aplicar las 
restricciones básicas y los niveles de referencia en zonas en las que pueda permanecer 
habitualmente el público en general, sin perjuicio de lo establecido en otras disposiciones 
específicas en el ámbito laboral. 
 
Indican que entre 1 Hz y 10 MHz se proporcionan restricciones básicas de la densidad de 




El objetivo de la restricción básica de la densidad de corriente es proteger contra los graves 
efectos de la exposición sobre tejidos del sistema nervioso central en la cabeza y en el tronco, 
e incluye un factor de seguridad. Las restricciones básicas para los campos de frecuencias  muy 
bajas se basan en los efectos negativos establecidos en el SNC. Estos efectos agudos son 
esencialmente instantáneos y no existe justificación científica para modificar las restricciones 
básicas en relación con las exposiciones de corta duración. Sin embargo, puesto que las 
restricciones básicas se refieren a los efectos negativos en el SNC, estas restricciones básicas 
pueden permitir densidades más altas en los tejidos del cuerpo distintos de los del SNC en 
iguales condiciones de exposición. 
Los niveles de referencia de la exposición sirven para ser comparados con los valores de las 




Rango de  Inducción Densidad de corriente SAR promedio SAR localizado SAR localizado Densidad 
frecuencias magnética para cabeza y tronco en todo el cuerpo 
(cabeza y 
tronco) (extremidades) de potencia 
  (μT) (mA/m
2
)(rms) (W/Kg) (W/kg) (W/kg) (W/m
2
) 
0 Hz 40 - - - - - 
0 - 1 Hz - 8 - - - - 
1-4 Hz - 8/f - - - - 
4 Hz - 1 KHz - 2 - - - - 
1 - 100 KHz - f/500 - - - - 
100 KHz - 10 MHz - f/500 0,08 2 4 - 
10 MHz - 10 GHz - - 0,08 2 4   
10 GHz - 300 GHz - - - - - 10 
Tabla 6. 5 Restricciones básicas de la densidad de corriente 
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En determinados casos donde la exposición está muy localizada, como ocurre con los teléfonos 
móviles con la cabeza del individuo, no es apropiado emplear los niveles de referencia, se debe 
evaluar directamente si se respeta la restricción básica localizada. 
 
Rango de  Inducción Intensidad de Campo B 
Densidad de 
potencia 
frecuencias campo E campo H (μT) equiv.de onda plana 
  (V/m) (A/m)   (W/m
2
) 
Hasta 1 Hz - 3,2 · 104 4 · 104 - 









8-25 Hz 10000 4000/ f 5000 / f   
0,025-0,8 kHz 250/f 4/ f 5 / f - 
0,8 - 3 kHz 250/f 5 6,25 - 
3 - 150 kHz 87 5 6,25 - 
0,15-1 MHz 87 0,73 / f 0,92 / f - 
1-10 MHz 87 / f
0,5
 0,73 / f 0,92 / f - 
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2 
400 - 2000 MHz 1,375·f0,5 0,0037 · f0,5 0,0046 · f0,5 f / 200 
2 - 300 GHz 61 0,16 0,2 10 
 
 
Para frecuencias de hasta 110 MHz se establecen niveles de referencia adicionales para evitar 
los peligros debidos a las corrientes de contacto, para la frecuencia que nos atañe, 50 Hz, se 
fija el valor de corriente máxima de contacto en 0,5 mA.  
En este Reglamente también se fijan unas restricciones para la exposición a fuentes con 
múltiples frecuencias, donde se debe tener en cuenta la posibilidad de que se sumen sus 
efectos. 
Tabla 6. 6 Niveles de referencia de exposición 
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6.2.2.2.- OTRAS NORMATIVAS Y 
REGLAMENTOS DEL SECTOR ELÉCTRICO 
 
Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y Garantías de 
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. (BOE núm. 288 
de 1 de diciembre). 
 
Este reglamento define las normas y especificaciones que han de cumplir las centrales 
eléctricas, subestaciones y centros de transformación. En éste se define las protecciones a 
tener en cuenta y los elementos que han de disponerse. Hace hincapié en las distancias de 
seguridad que han de mantenerse entre las partes en tensión y las partes accesibles, y, 
también, define cómo ha de realizarse correctamente las puestas a tierra de las diferentes 
partes de las instalaciones para reducir las tensiones de paso y contacto, y evitar, de esta 
manera, accidentes o minimizar éstos. 
En ningún apartado menciona la posible contaminación eléctrica y magnética que se pudiera 
transferir tanto al personal de mantenimiento como al público en general. 
 
Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.(BOE de 19 de marzo de 2008) 
 
Este otro Reglamento define las especificaciones, acciones a considerar en el cálculo y normas 
de diseño y montaje de las líneas eléctricas de alta tensión,  tanto aéreas como subterráneas. 
Es el documento con el que se han de proyectar estas instalaciones, ejecutarse, comprobarse y 
mantenerse. 
El texto define en su artículo 1 de Objeto que tiene como misión, entre otros, el  establecer las 
condiciones técnicas y garantías de seguridad a que han de someterse las líneas eléctricas de 
alta tensión, a fin de proteger a las personas y la integridad y funcionalidad de los bienes que 
puedan resultar afectados por las mismas. 
Este artículo puede dar pie al objeto del presente proyecto final de carrera, ya que aunque los 
posibles efectos patológicos de los campos eléctricos y magnéticos no están contemplados en 
su articulado, sí pueden considerarse, según el estado de la investigación actual, objeto de una 
ITC específica. Esta posible ITC anexa habría de definir los valores límites, distancias, pantallas 
a disponer y mediciones a realizar. 
Ilustración 6.7 Logo del MºIET 
 MARCO NORMATIVO Y JURÍDICO DE LOS 
 CAMPOS ELÉCTRICOS Y MAGNÉTICOS 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
219 
 
En su ITC-LAT-07. Artículo 4.3. EFECTO CORONA Y PERTURBACIONES RADIOELÉCTRICAS, indica 
que será preceptiva la comprobación del comportamiento de los conductores al efecto corona 
en las líneas de tensión nominal superior a 66 KV. Asimismo, en aquellas líneas de tensión 
nominal entre 30 KV y 66 KV, ambas inclusive, que puedan estar próximas al límite inferior de 
dicho efecto, deberá realizarse la citada comprobación. Más importante para este PFC, 
consideramos el texto que viene a continuación, en el que indica que el proyectista justificará, 
con arreglo a los conocimientos de la técnica, los límites de los valores de la intensidad del 
campo en conductores, así como en sus accesorios, herrajes y aisladores que puedan ser 
admitidos en función de la densidad y proximidad de los servicios que puedan ser perturbados 
en la zona atravesada por la línea. 
Consideramos que el espíritu de este artículo es la protección contra perturbaciones en el 
campo electromagnético de telecomunicaciones, no obstante, es significativo que se haya 
contemplado. 
 
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico 
para baja tensión. (BOE núm.224 de 18 de septiembre de 2002) 
 
Este Reglamento define las instalaciones eléctricas en baja tensión, sus protecciones, 
elementos que la integra, grados de protección, etc. Y todo esto según el tipo, la clase y el uso 
de dichas instalaciones. Este Reglamento es muy extenso y abarca todas las instalaciones 
posibles, entre ellas, las redes de distribución en baja tensión, tanto aéreas, subterráneas o 
posadas.  Aunque define para estas instalaciones las distancias, profundidades y elementos de 
protección, no hace referencia en ninguno de sus apartados a las posibles contaminaciones 
magnéticas y eléctricas que puedan existir. 
No obstante, en su artículo 1 de Objeto define que “el presente Reglamento tiene por objeto 
establecer las condiciones técnicas y garantías que deben reunir las instalaciones eléctricas 
conectadas a una fuente de suministro en los límites de baja tensión, con la finalidad: a) 
Preservar la seguridad de las personas y los bienes.” 
Este artículo, al igual que el que hemos comentado para líneas de alta tensión, puede ser 
motivo de una ampliación de las ITC  existentes, con la incorporación de una nueva que 
contemple los posibles efectos que los campos magnéticos y eléctricos que producen las redes 
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Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, 
distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de 
energía eléctrica. (BOE núm. 310 de 27 de diciembre de 2000) 
 
Este Real Decreto tiene por objeto desarrollar el marco normativo en el que han de 
desarrollarse las actividades relacionadas con el sector eléctrico, bajo el modelo establecido en 
la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. Por ello, en el Título I se establecen 
unas disposiciones generales al objeto de clarificar las distintas actividades eléctricas y los 
regímenes aplicables. 
Aunque en esta norma se contempla la necesaria autorización de los titulares de terrenos y 
construcciones para el establecimiento de nuevas líneas de distribución y se articulan las 
servidumbres que se crean, no se contemplan éstas desde el punto de vista de los campos 
eléctricos y magnéticos que puedan, por su naturaleza, invadir y afectar a otras propiedades 
ajenas. 
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6.2.3.-NORMATIVA AUTONÓMICA  
 
JUNTA DE ANDALUCÍA 
 
Dado que existen en España muchas Comunidades 
Autónomas que legislan sobre el tema ambiental y 
como nos encontramos en la región andaluza, sólo se va 
a contemplar la normativa de esta última. 
 
En esta Comunidad Autónoma existen varias disposiciones que protegen el  medio ambiente 
en relación con las instalaciones, sobretodo de líneas aéreas de alta y baja tensión. Casi todas 
inciden en las necesarias protecciones para proteger la avifauna (medidas anticolisión, 
antielectrocución, sistemas de anidación, etc.) No obstante, no se contempla los posibles 
efectos adversos de los campos electromagnéticos. 
 
LEY GICA 
Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestión Integrada de la Calidad Ambiental. 
Esta Ley, así como los Reglamentos que la desarrollan, son el marco legislativo que la 
Comunidad Autónoma andaluza establece para la protección del medio ambiente. 
En relación con el proyecto, se puede indicar que la construcción de líneas aéreas para el 
suministro de energía eléctrica está contemplada como objeto de actuación ambiental. Se 
desarrolla en la normativa que indicamos a continuación. 
 
Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorización ambiental unificada, se 
establece el régimen de organización y funcionamiento del registro de autorizaciones de 
actuaciones sometidas a los instrumentos de prevención y control ambiental, de las actividades 
potencialmente contaminadoras de la atmósfera y de las instalaciones que emiten compuestos 
orgánicos volátiles, y se modifica el contenido del Anexo I de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de 
Gestión Integrada de la Calidad Ambiental. 
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2.15 Construcción de líneas aéreas para el transporte o 
suministro de energía eléctrica de longitud superior a 3000 
metros. Se exceptúan las sustituciones que no se desvíen de 




2.17 Construcción de líneas aéreas para el transporte o 
suministro de energía eléctrica de longitud superior a 1000 
metros no incluidas en el epígrafe 2.15. Se exceptúan las 





Como se puede comprobar, las líneas eléctricas aéreas están sometidas a instrumento de 
control ambiental, de manera que el órgano sustantivo que ha de autorizarlas ha de aprobar el 
documento ambiental correspondiente incluido en su proyecto. Este documento, por lo tanto, 
ha de contemplar necesariamente, los efectos de los campos eléctricos y magnéticos y, a su 
vez, los diferentes órganos que den aprobación, han de exigir la existencia de un estudio que 
contemple estos efectos, su cuantificación, su control y su medición. 
 
Resolución de 05/05/2005, por la que se aprueban las Normas Particulares y Condiciones 
Técnicas y de Seguridad de la empresa distribuidora de energía eléctrica, Endesa Distribución, 
SLU, en el ámbito de la Comunidad Autónoma de Andalucía. 
 
Las normas particulares de la compañía distribuidora Endesa no contempla ningún tipo de 
protección especial contra los campos magnéticos y eléctricos  aunque, curiosamente, sí hacen 
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6.2.4.- NORMATIVA LOCAL  
 
Aunque existe una gran preocupación entre la 
ciudadanía por los efectos adversos de los campos 
electromagnéticos, sobre todo por el uso de la 
telefonía móvil y el wifi, esto no se ha traducido en 
una regulación que afecte a la restricción de 
licencias municipales de obras y actividad para este tipo de instalaciones. Las normativas que 
hemos recabado son, más bien de carácter urbanístico, e inciden en aspectos de protección 
visual del entorno urbano y seguridad contra posibles desprendimientos. 
(Se ha limitado la búsqueda a la provincia de Málaga) 
Se indican las siguientes normativas que se han localizado, aunque ninguna afecta al objeto de 
este PFC ya que solo inciden en la instalación de antenas. 
 
Descripción:  Ordenanza reguladora de la instalación de antenas y equipos de climatización 
Órgano emisor: Ayuntamiento de Casarabonela. 
Publicación: BOP 27/12/2007 
 
Descripción: Ordenanza de 10/10/2006, reguladora de la instalación de antenas y aparatos de 
climatización 
Órgano emisor: Ayuntamiento de Antequera. 
Publicación: BOP 12/03/2007 
 
Descripción: Ordenanza, reguladora de la instalación de antenas de telefonía móvil en 
Casarabonela 
Órgano emisor: AYUNTAMIENTO DE CASARABONELA. 
Publicación: BOP 05/11/2002 
Se adjunta una notica aparecida en el Diario Malagueño Sur del 27/11/2009 que es bastante 
ilustrativa. 
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Los residentes de la cortijada Los Pérez de Benajarafe, en el 
municipio de Vélez-Málaga, dormirán mucho más tranquilos a partir 
de ahora. Tras de varios meses de protestas han conseguido del 
Ayuntamiento que ordene la demolición de una antena de telefonía 
móvil a la que culpan de 43 casos de cáncer entre los 350 habitantes 
de la barriada.  
 
La Gerencia Municipal de Urbanismo ha ordenado a la empresa 
Vodafone España el desmantelamiento y demolición de una antena 
móvil instalada sin licencia municipal hace 14 años sobre una zona 
verde situada junto a la torre vigía Torre Moya. El Ayuntamiento, 
según la resolución de la Gerencia, que tiene fecha 12 de noviembre, concede al operador un plazo de 15 días, a 
contar desde el momento de la recepción de la notificación, para proceder a reposición voluntaria de la legalidad 
urbanística. 
El edil de Urbanismo, Salvador Marín (IU), advierte que transcurrido el plazo fijado y si la empresa no ejecuta la 
demolición lo hará la Gerencia de manera subsidiaria con cargo a la compañía. Con esta orden, el Ayuntamiento da por 
desestimadas las alegaciones presentadas por Vodafone España contra el desmantelamiento. Asimismo, señala que 
en caso de incumplimiento podrá imponer hasta 12 multas coercitivas. 
 
Fuera de ordenación  
 
Según consta en la resolución dictada por la Administración local, no 
ha sido la presunta incidencia sobre la salud de los vecinos del lugar 
la causa por la que el Consistorio ha ordenado la retirada del aparato 
que permanece en la cortijada desde 1995, sino el hecho de que 
instalaciones se encuentran fuera de ordenación ocupando una 
parcela calificada en el PGOU del municipio como zona verde.  
 
La noticia fue dada a conocer ayer por el teniente de alcalde de 
Benajarafe, Juan Herrera (PSOE), que informó en rueda de prensa 
de que el expediente que ha desembocado en la orden de demolición 
se inició a raíz de un encuentro con los vecinos en marzo pasado. 
Fue entonces cuando se pusieron en marcha los mecanismos para 
verificar la legalidad de la antena, ubicada junto a la antigua carretera 
N-340. 
 
El concejal de Nuevas Tecnologías, el socialista Jesús Aranda, que 
hace sólo dos semana lanzaba públicamente un mensaje de 
tranquilidad a los vecinos, insistía ayer , después de las mediciones 
realizadas, que los niveles de emisiones están por muy debajo de los límites establecidos por la ley. 
Los habitantes de la cortijada Los Pérez habían solicitado el traslado de la antena a una distancia no inferior de 500 
metros de las áreas residenciales que existen en al zona. 
Aranda ha anunciado que el Ayuntamiento creará un mapa municipal para la localización y control de todas las antenas 
y equipos de radiofrecuencia existentes en los cascos urbanos y su entorno más próximo. 
 
 
Fuente: www.sur.es (hemeroteca) 
6.3.- NORMATIVA. CUADRO RESUMEN
Restricciones básicas Valores límite Restricciones básicas Valores límite
Densidad de corriente Intensidad de E Intensidad de H Campo B Densidad de corriente Intensidad de E Intensidad de H Campo B Densidad de corriente Intensidad de E Intensidad de H Campo B Densidad de corriente Intensidad de E Intensidad de H Campo B
(mA/m2) (V/m) (A/m) (μT) (mA/m2) (V/m) (A/m) (μT) (mA/m2) (V/m) (A/m) (μT) (mA/m2) (V/m) (A/m) (μT)
ESPAÑOLA
OBLIGADO RD 1066/2001 2 5000 80 100 - - - - - - - - - - - -
CUMPLIMIENTO EUROPEA
DIRECTIVA
2004/40/CE - - - - 10 10000 400 500 - - - - - - - -
RECOMENDACIÓN RECOMENDACIÓN
EUROPEA 1999/519/CE 2 5000 80 100 - - - - - - - - - - - -
JUNTA ANDALUCIA
- - - 100 - - - - - - - 0,3 - - - -
Ministerio 
ORGANISMOS Sanidad y Consumo 2 5000 80 100 10 10000 400 500 - - - - - - - -
E Ministerio
INSTITUCIONES Trabajo y A. Sociales 2 5000 80 100 10 10000 400 500 2 5000 80 100 - - - -
OFICIALES OMS
- - - 100 10 10000 400 500 - - - 0,2 - - - -
ICNIRP(1998)
2 5000 80 100 10(1) 10000(1) 400(1) 500(1) - - - 0,2 - - - -
IEEE
Cabeza y torso - 719 904 - 2160 2710 - - - - - - - -
extremidades - - 75800 - - 75800
INST. KAROLINSKA
- - - 0,2(2) - - - - - - - 0,2 - - - -
UNESA
EMPRESAS 2 5000 80 100 10(3) 10000(3) 400(3) 500(3) - - - - - - - -
DEL E.SUMINISTRADORAS
SECTOR IBERDROLA 2 5000 80 100 10(3) 10000(3) 400(3) 500(3) 2 5000 80 100 - - - -
ELÉCTRICO REE
2 5000 80 100 10 10000 400 500 - - - 0,3 - - - -
ORGANIZACIONES ORG. ECOLOGISTAS
ECOLOGISTAS EC. EN ACCIÓN - - - 0,2 - - - - - - - 0,2 - - - -
J.M. OLIVERAS
TEC. INDUSTRIAL - - - - - - - - 2 5000 80 100 - - - -
OTROS C.M.REQUEJO
- - - <  0,2 - - - - - - - 0,2 - - - -
RAUL DE LA ROSA
- - - < 0,2 - - - - - - - 0,2 - - - -




Para niños el riesgo de contraer leucemia es 3 veces superior a lo normal. En el caso de los adultos, para campos magnéticos de 200 μT, el riesgo de contraer leucemia micloide aguda (LMA) y leucemia mieloide crónica (LMC) es el 170% más elevado de lo normal.
Para ICNIRP, estos valores son niveles de referencia, es decir, valores de referencia del campo que garantiza que se cumplen las Restricciones Básicas. Sin embargo, "valor de acción" se refiere al valor a partir del cual la empresa debe tomar acciones para reducir la exposición 
Considera excesiva la directiva de 2004, y esta de acuerdo con ICNIRP
EFECTOS A CORTO PLAZO EFECTOS A LARGO PLAZO
POBLACIÓN GENERAL POBLACIÓN LABORAL
Niveles de referencia Valores que dan lugar a una acciónNiveles de referencia
POBLACIÓN GENERAL POBLACIÓN LABORAL
Valores que dan lugar a una acción
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7.1.- CONCEPTOS SOBRE APANTALLAMIENTO 
 
Cuando se realiza el apantallamiento frente a campos de naturaleza eléctrica, magnética y 
electromagnética, en adelante designados como CEMEM, hay varias magnitudes del material 
de apantallamiento que determinan su efectividad. Estas magnitudes son el grosor de la chapa 
empleada, su conductividad y sus permeabilidades eléctrica y magnética. 
A la frecuencia de trabajo de 50 Hz los CEMEM se descomponen sólo en dos, uno eléctrico de 
fácil atenuación y otro magnético particularmente problemático y de atenuación más 
laboriosa. 
En las proximidades de líneas de alta tensión, como muestra la ilustración 7.1, se genera un 
campo eléctrico que actúa como el producido entre las placas de un condensador en el que 
una de sus placas o electrodo es la propia línea 
y el otro electrodo es el cuerpo de la persona 
que está en su proximidad y, lógicamente, esto 
ocurre aunque sobre la línea no circule 
corriente alguna, pues como se ha indicado 
anteriormente, el campo eléctrico sólo 
depende del potencial (U) de la línea y de su 
distanciamiento (d) a la misma viniendo 
relacionadas por la expresión: 




Ilustración 7. 1 Campo eléctrico en las 
proximidades de líneas aéreas 
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Para apantallar este tipo de campo sólo se tendrá que interponer entre la persona y la línea 
cualquier tipo de chapa metálica, ahora el otro electrodo para cerrar las líneas de campo 
eléctrico será la chapa metálica, quedando la persona apantallada de este campo. Un caso 
particular de este tipo de apantallamiento es conocido como jaula de Faraday. Un 
apantallamiento de este tipo es efectivo para el campo eléctrico, pero no lo es contra el campo 
magnético. 
Se denomina Ci al campo interno presente en un local, y Cex al campo externo al local al que 
se quiere apantallar. El amortiguamiento que se produce viene dado por la expresión: 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 20 · log10(
𝐶𝑖
𝐶𝑒𝑥
) = dB 
Como ya lo dejase patente Kaden en su teoría formulada en 1959, cuando en los CEMEM 
predomina la transmisión en forma de onda electromagnética, son varios los fenómenos que 
se producen como reflexión, refracción y transmisión. De forma que si se llama: 
 
AdB –  Atenuación por absorción expresada en decibelios. 
RdB – Atenuación por reflexión expresada en decibelios. 
TdB – Atenuación por transmisión expresada en decibelios. 
 
La expresión anterior, expresada en decibelios, se puede poner como: 
Amortiguación = AdB  + RdB + TdB 
Las pérdidas por absorción dependen del grosor de la chapa utilizada para realizar el 
apantallamiento, así como de la frecuencia de trabajo además de su conductividad eléctrica y 
permeabilidad magnética. Por lo que: 
AdB = f (grosor, frecuencia, μ, σ) 
Las pérdidas por reflexión, a diferencia de la anterior, no dependen del grosor de la chapa 
utilizada, sino de la distancia a dicha chapa. Por lo que: 
RdB = f (distancia, frecuencia, μ, σ) 
Por último, las pérdidas por transmisión dependen del grosor de la chapa utilizada para el 
apantallamiento y de la profundidad de penetración de la misma por el efecto peculiar o 
efecto Skin. De forma que: 
TdB = f (grosor, profundidad de penetración) 
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En la tabla 7.1 se observa una relación de distintos materiales con sus atenuaciones para 
distintos grosores y a la frecuencia indicada. Unas tablas interactivas similares se encuentran 
en la web: www.telefonica.net/web2/blinmag. 
La atenuación por absorción crece con el aumento del grosor de la chapa empleada y, en 
general, para un grosor de chapa dado es mayor en aquellos materiales con una elevada 














Los materiales amagnéticos como el cobre y el aluminio son los que presentan valores 
menores de atenuación por absorción. Una cosa similar, aunque en menor grado, ocurre con la 
atenuación por reflexión. 
En cuanto a la atenuación por transmisión, aparecen algunos resultados con valor negativo. 
Esto se debe al efecto de aumento de campo radiado por el propio apantallamiento hacia el 
exterior, como consecuencia de efectos de reflexión secundaria en la frontera interior de la 
plancha utilizada para el apantallamiento. 
Los materiales Mumetal ℗ tienen un excelente comportamiento ante el apantallamiento en las 
bajas frecuencias, gracias a sus propiedades, que combinan una permeabilidad magnética muy 
alta, con una histéresis muy pequeña. Sin embargo, este material tiene el inconveniente de ser 
muy delicado ante los procesos de mecanizado que hacen que disminuya drásticamente su 
permeabilidad.  
Para tratar de evitar este problema, se le aplican tratamientos de recocido con carbono y 
azufre, lo que repercute en un elevado coste de la plancha de Mumetal℗ .Para solucionar estos 
Tabla 7. 1 Atenuaciones para chapas de distintos materiales 
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costes elevados se utilizan planchas formadas por materiales que presentan una elevada 
permeabilidad relativa del orden de 4000, junto con otros materiales de elevada 
conductividad. Estas planchas no poseen el alto poder de apantallamiento del Mumetal℗, pero 
aúnan gracias a su composición dual, un buen comportamiento tanto para apantallamientos 
de baja como de alta frecuencia a un precio más asequible.  
 
7.2.- TEORÍA DE KADEN 
 
Una visión útil al problema del apantallamiento fue dada por Kaden en 1959 al tratar de 
simplificar el problema trabajando con el factor de apantallamiento S, definido como la 
relación existente entre los campos interior y el exterior del recinto apantallado(Ci/Cex). 
Siendo el amortiguamiento o atenuación del apantallamiento as la relación: 
 𝑎𝑠 = 20 · log10 𝑆 = 20 · log10(
𝐶𝑖
𝐶𝑒𝑥
) = 𝑑𝐵 
Kaden utilizó dos coeficientes de apantallamiento, uno estático para frecuencia nula o muy 
baja, y otro dinámico para las altas frecuencias. 
El factor de apantallamiento estático lo representamos por Sest, y al dinámico por Sdin . El 
estático depende de la permeabilidad magnética relativa, del grosor de la chapa empleada, y 
de la geometría del local apantallado. Este factor se aplica cuando la permeabilidad de la 
pantalla es mucho mayor que la unidad y su grosor, que tiene que ser menor o igual a la 
penetración, y no supere los dos milímetros. Para este caso: 
Sest = f (μ, grosor, dimensiones del local) 
Por otra parte, el factor de apantallamiento dinámico se aplica cuando el blindaje se realice 
con materiales amagnéticos y su grosor sea menor que la penetración, y no supere los 21 mm. 
En este caso: 
 Sdin = f (grosor, dimensiones del local, penetración) 
Este apantallamiento dinámico se produce por la inducción en las superficies metálicas de 
corrientes parásitas que se cierran en anillo por la totalidad de las superficies metálicas de 
apantallamiento. Aumenta su factor de apantallamiento al disminuir la profundidad de 
penetración, que es tanto como utilizar planchas con elevada conductividad y permeabilidad 
magnética. 
Cuando aumenta el tamaño del apantallamiento, el factor S dinámico aumenta pero el S 
estático disminuye, es decir, para apantallamientos magnetostáticos son mejores los 
apantallamientos pequeños, y peores los producidos por corrientes parásitas. Resulta 
imposible realizar un pronóstico exacto del factor de apantallamiento S. En muchos casos se 
habla del factor de apantallamiento total como una función combinada de los factores estático 
y dinámico. 
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En su teoría Kaden utiliza apantallamientos realizados con materiales amagnéticos como 
cobre, aluminio, materiales con cierto magnetismo como el hierro y el acero,  y también 
planchas de materiales de alta permeabilidad magnética como Mumetal℗, Vitrovac℗, μShield℗,  
etc. 
Existen en el mercado unos materiales que se designan como “compuesto” formados por una 
mezcla de materiales de muy alta permeabilidad tipo Mumetal℗ y otros de gran conductividad 
como el aluminio. Este tipo de materiales son ideales para el apantallamiento dinámico, pues 
según lo dicho anteriormente aúnan en sí mismos una elevada permeabilidad magnética junto 
con una gran conductividad. 
En las inmediaciones de una estación transformadora fácilmente se pueden encontrar valores 
de campo magnético entre 10 y 40 μT, valores que están por debajo del valor frontera de 100 
μT establecido en España. Sin embargo, si por motivos de prevención se adoptan valores 
frontera inferiores y para ciertos entornos como viviendas y escuelas se adopta el valor de 1 μT 
utilizado en la cercana Suiza, entonces sí se tendrían que utilizar planchas de materiales con 
una alta permeabilidad magnética como mínimo de entre 8000 y 20000 para conseguir un 
grado de apantallamiento aceptable, con valores de campo inferiores a 1 μT. Esto implicaría, 
lógicamente, un aumento del coste de apantallamiento. Por poner un ejemplo, una reducción 
del campo producido en una estación con un transformador de 1000 KVA lleva un coste 
mínimo de unos 12000€, y para estaciones que dispongan de dos transformadores de 630 KVA, 
un mínimo de 40000€, dado el elevado coste de las planchas de materiales de alta 
permeabilidad. 
 
7.3.- EJEMPLO DE APANTALLAMIENTO 
 
Si se quiere apantallar una estación transformadora de dimensiones A x B x C expresadas en 
metros: 3 x 4 x 4 para reducir las emisiones causadas por un transformador de 630 KVA y 
diverso aparallaje eléctrico. Un transformador de tales características puede generar 








 Tabla 7. 2 Campo producido por distintas corrientes 
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Además, si se considera un funcionamiento al 60% con 400 V de tensión sus barras trabajarán 
aproximadamente con 546 A, por lo que según la tabla 7.2, a un  metro de distancia para un 
transformador de 630 kVA se obtendrán del orden de los 3 μT producidos por las barras más 
los 70 μT, lo que significa que habrá como campo máximo en algunas de las direcciones: 
BMAX a un metro = 70 μT +  3 μT = 73 μT 
Este valor no supera la 
normativa, por lo que desde el 
punto de vista de lo 
actualmente legislado no hay 
problema. Pero, si se quieren 
utilizar medidas preventivas y 
establecer particularmente un 
valor frontera de 10 μT, se 
tendrán que interponer 
mayores distancias entre el 
emisor y el receptor de la 
perturbación o utilizar algún tipo de blindaje. Se utilizará para este fin cinco planchas 
dispuestas a modo de paralepípedos como muestra la ilustración 7.2. 
Para distinto tipo de material empleado, se puede indicar la siguiente tabla 7.3, con distintos 
resultados aproximados por la teoría de Kaden. En la web www.telefonica.net/web2/blinmag 














Ilustración 7. 2 Paralepípedo de apantallamiento 
Tabla 7. 3 Resultados con distintos materiales y grosores 
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Los valores obtenidos por la aplicación de la 
teoría de Kaden tienen como premisa para que 
se pueda aplicar con éxito que el grosor de la 
plancha metálica empleada tiene que ser menor 
que la profundidad de penetración por efecto 
pelicular. A la vista de los resultados, se  ve que 
para obtener conclusiones similares utilizando 
planchas de materiales amagnéticos como el 
aluminio o el cobre (que al utilizar materiales con 
elevada permeabilidad) es necesario tirar de 
mayores grosores de chapa, lo que encarece la 
instalación. Utilizando materiales compuestos 
derivados del Mumetal℗ los grosores se reducen 
drásticamente, lo cual lleva asociada una mayor 
facilidad en el transporte y la instalación. Esto 
sucede  en la teoría, pues en la práctica, cuando 
el local que hay que apantallar es de grandes dimensiones con un radio estimado superior al 
metro, como es el caso del ejemplo, los valores anteriores sólo son factibles si el blindaje se 
realiza con materiales de muy alta permeabilidad de tipo Mumetal℗ o compuesto derivados de 
éste, sobretodo si se trabaja en baja frecuencia. Un recinto apantallado de esta forma se 
presenta en la ilustración 7.3. 
Como el Mumetal℗ a pesar de tener un comportamiento excelente es demasiado caro por el 
delicado proceso de fabricación que necesita y al no poder soportar procesos de mecanizado 
por disminuir mucho sus características, se pueden utilizar materiales compuestos de trazas de 
Mumetal℗ y otro metal buen conductor como el aluminio, dando lugar a un material que se 
designa como “compuesto” también de excelente resultado; según la tabla 7.3 para un grosor 
de 1 mm se obtendría un factor de apantallamiento dinámico de 28. Es decir: 
Bexterior = Binterior / S = 73 μT / 28 ≈ 3 μT 
Siendo el amortiguamiento dinámico obtenido = 20·log 28 = 29 dB 
Si se utiliza un grosor mayor, como el indicado en la misma tabla, de 5 mm se obtiene: 
Bexterior =  Binterior / S = 73 μT / 139 ≈ 0,5 μT 






Ilustración 7. 3 Transformador en local con blindaje 
electromagnético 
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Como se ha visto en el ejemplo, el factor de apantallamiento se hace mayor al utilizar 
espesores mayores de chapa y, como consecuencia, es mayor la amortiguación o atenuación 
del campo magnético. Sin embargo, con espesores mayores a la profundidad de penetración 
del campo, producida por efecto pelicular, no se producirán mejoras notables en la reducción 
del campo magnético. 
Además, cuando se emplean placas metálicas amagnéticas, en las que la permeabilidad 
magnética relativa es próxima a la unidad, se obtienen mejores apantallamientos cuanto 
menor sea la resistividad eléctrica de la placa. Así lo muestra la tabla 7.3, pues los resultados 
obtenidos para la chapa de cobre son superiores a los obtenidos con chapa de aluminio. En 
estos materiales amagnéticos si la penetración es más grande que el grosor de la chapa 
utilizada, desaparece el efecto del apantallamiento magnetostático y sólo prevalece el 
producido por corrientes parásitas. Además, si se utilizan para realizar el blindaje materiales 
amagnéticos como cobre, aluminio, etc., o ferromagnéticos con permeabilidad relativa menor 
de 1000, como planchas de hierro o de acero normal o galvanizado, se puede mejorar el 
apantallamiento utilizando placas que según las características del material empleado tengan 
mayor conductividad eléctrica. 
Por otra parte, si para realizar el blindaje se emplean chapas ferromagnéticas de elevada 
permeabilidad relativa, tipo Mumetal℗ o planchas de material compuesto, la resistividad 
eléctrica de la misma no produce efectos significativos en la atenuación del campo 
magnetostático. La elevada permeabilidad magnética es el factor determinante. Y únicamente 
son factibles en la práctica, este tipo de blindajes, cuando el radio estimado del local que hay 
que blindar supera el metro, es decir, cuando son grandes las dimensiones del local, son más 
eficaces los apantallamientos realizados con planchas de materiales tipo compuesto derivados 
del Mumetal℗ y, por tanto, de elevada permeabilidad magnética. 
En todos los casos hay que tener en cuenta que el blindaje dinámico sólo será posible si las 
planchas que lo forman tienen sus cantos y esquinas unidas entre ellas, con el objeto de que 
puedan circular en anillo las corrientes parásitas que se forman y que son las determinantes 
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Aclaración de conceptos empleados: 
Efecto Skin: 
En corriente continua, la densidad de corriente es similar en todo el conductor (figura a), pero en 
corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de corriente en la superficie que en el centro 
(figura b). Este fenómeno se conoce como efecto pelicular o efecto Kelvin. Este fenómeno hace que la 
resistencia efectiva o de corriente alterna sea mayor que la resistencia óhmica para corriente continua. 
Este efecto es el causante de la variación de la resistencia eléctrica, en corriente alterna, de un 
conductor debido a la variación de la frecuencia de la corriente eléctrica que circula por éste. 
Mumetal: 
Mu-metal es una aleación de níquel-hierro (aproximadamente 75% de níquel, 15% de hierro, además de 
cobre y molibdeno) que tiene una permeabilidad magnética muy alta. La alta permeabilidad hace al mu-
metal muy eficaz en la detención de campos magnéticos estáticos o de baja frecuencia, que no puede 
ser atenuada por otros métodos. El nombre procede de la letra griega mu (μ), que representa la 
permeabilidad. Diferentes variantes de la aleación se venden bajo nombres comerciales tales como 
Mumetal, MuMetal y MuShield; este artículo cubrirá sus características comunes. 
Pemalloy, Vacoperm, Vitrovac:  
Compuestos derivados del Mumetal que permiten utilizar placas con menos grosor que las técnicas 
convencionales de blindaje electromagnético a base de gruesas planchas metálicas o pesadas 
estructuras de hormigón armado. 
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8.- APARATOS DE MEDIDA 





8.1.- ASPECTOS AMBIENTALES A TENER EN CUENTA 
 
Antes de la toma de cualquier medida, y para tenerlo en cuenta a la hora de contrastar los 
valores obtenidos, se ha de tomar los siguientes valores ambientales: 
 
- Humedad relativa (Hr) en % 
- Temperatura (T) en ºC 
- Velocidad del viento (V) expresada en m/s y su dirección 
- Presión atmosférica (Patm) expresada en mb. 
 
 
8.2.- APARATOS USADOS. CARACTERÍSTICAS. CONDICIONES DE USO. 
 
El equipo de medida está formado principalmente por los siguientes elementos: 
 
- Medidor de campo magnético 
- GPS 
- Estación meteorológica 
- Cinta métrica 
- Brújula 
- Nivel de burbuja 
- Estacas de señalización 
 
 
8.2.1.- MEDIDOR DE CAMPO MAGNÉTICO MFM 10 
 
El medidor de campo magnético es un instrumento profesional para la medida de campos 
magnéticos de frecuencias extremadamente pequeñas. 
 
Se ha utilizado un medidor de la marca COMBINOVA con denominación técnica MFM 10. 
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El MFM 10 ha sido especialmente diseñado para medidas de campos magnéticos con 
frecuencias extremadamente pequeñas de acuerdo con el protocolo de validación MPR 1990:8 
“Métodos de prueba para unidades con pantallas visuales”. 
 
 
Características fundamentales del MFM 10 
 
El MFM 10 es un instrumento compacto, seguro y protegido para medidas de campos 




o Arrollamientos ortogonales, los cuales hacen que los campos puedan ser medidos 
independientes a su dirección. 
o Un rango de frecuencia de 10 a 1000 Hz para todos los campos magnéticos de baja 
frecuencia. 
o Un amplio rango variable de 0,01 a 10000 µT con autoalineación asegurando que el 
instrumento esté conectado con la óptima sensibilidad para detectar el campo. 
o Medida verdadera del flujo RMS, componente direccional e indicación de la frecuencia 
dominante. 
o Detección de la polarización. 
 
Para el técnico del instrumento a la hora de realizar la medición de campo, el diseño portátil 
del MFM 10 hace que el instrumento esté íntegramente contenido en él. 
 
 
Información en pantalla del MFM 10 
 
Una medición simple mostrará en pantalla lo siguiente: 
 
- (B) Módulo de la densidad de flujo del campo magnético medida, en µT. 
- (Bx , By , Bz ) Componentes direccionales de la densidad de flujo del campo magnético, 
en µT. 
- (Hz) Frecuencia dominante, en Hz. 
- (%) Polarización (Bmin /Bmax ), en %. 
Ilustración 8. 1 Vista general del instrumento medidor de campo 
magnético MFM 10 
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Ilustración 8. 2 Vista en detalle del menú de botones y la pantalla de lectura LCD del MFM 10 
Ilustración 8. 3 Detalle del trípode y del montaje 
general del instrumento de medida 
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8.2.2.- SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 
 
 
Sistema de localización geográfica vía 
satélite capaz de dar la localización de 
una persona u objeto dotado de un 
transmisor-receptor GPS.  
 
Tienen cobertura mundial y la situación 
la dan por las tres coordenadas (latitud, 
longitud y altura sobre el nivel del mar). 
El sistema es desarrollado y 
actualmente operado por el 
Departamento de Defensa de EE.UU. 
Está compuesto por veinticuatro 
satélites (21 operativos y 3 de respaldo) 
que están en órbita a unos 20200 km de 
la Tierra con trayectorias sincronizadas 





8.2.3.- ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
 
 
La estación meteorológica está equipada con la siguiente instrumentación: 
 
 Termómetro, medida de temperaturas en horarios determinados del día. 
 Barómetro, medida de presión atmosférica en superficie. 
 Psicrómetro, medida de la humedad relativa del aire y la temperatura del punto de 
rocío. 

















Ilustración 8. 4 GPS 
Ilustración 8. 5 Estación meteorológica 
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8.2.4.- CINTA MÉTRICA 
 
 
Se usa la cinta métrica para definir alineaciones y tomar 












Se utiliza para medir la altura a la que colocamos el 










Se emplea la brújula para determinar la dirección del 












Por medio del nivel, se disponen los aparatos de 






Ilustración 8. 6 Cinta métrica 
Ilustración 8. 7 Flexómetro 
Ilustración 8. 8 Brújula 
Ilustración 8. 9 Nivel de burbuja 
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Las estacas sirven para señalizar 







8.3.- ESTIMACIÓN DE ERRORES 
 
 
Se considera la precisión de los aparatos usados muy satisfactoria dado el orden de medida 
que se va a usar, ya que se trata de aparatos de laboratorio. No obstante, por el número de 
tomas que se realizan, es fácilmente identificable cualquier error que se pueda producir o 
equivocación en el apunte de las medidas, debido a que esto supondría una pérdida de la 
linealidad que debe de producirse a la hora de hacer la representación gráfica. A veces puede 
ocurrir que esta pérdida de linealidad se deba a la existencia de alguna otra fuente de campo 
ajena al elemento que se está midiendo, en este caso, el propio aparato lo indica ya que lo 
usual es que su frecuencia sea diferente. 
Ilustración 8. 10 Estacas de señalización 
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8.4.- PROTOCOLO DE MEDIDA 
 
 
El protocolo de medida indica la forma en la que se tienenque realizar la toma de valores del 
campo magnético, mediante los aparatos de medida, tomando unas directrices en concreto, 
las cuales están recogidas en normativa internacional IEEE std 644-1994 y en la normativa 
española UNE 215001. Como no existe un protocolo definido que determine el procedimiento 
para medir redes de media y baja tensión, se va a utilizar el establecido para las líneas aéreas 
de alta tensión (LEAAT). Para la medición de campos en Centros de Transformación se 
elaborará un protocolo que se considere adecuado y que se especificará más adelante. 
 
En los siguientes apartados, se van a describir dichos protocolos de medida existentes.  
 
 
8.4.1.- PROTOCOLO DE MEDIDA IEEE STD 644-1994 
 
 
El IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) es un comité internacional cuya 
función principal es establecer unos estándares internacionales en temas que afecten al 
ámbito eléctrico y electrónico, pero no es de obligado cumplimiento. 
 
Los puntos principales a los que hace referencia el protocolo de medida IEEE std 644-1994 se 
han llevado a la práctica en este proyecto para cumplir con unas mediciones lo más uniforme y 
estandarizadas posibles. Entre ellos se encuentra: 
 
 
 Realización de la medición a 1 m del suelo. Para ello se utiliza un trípode de aluminio 
calibrado, unido al equipo de medida. 
 Recogida de datos atmosféricos. Mediante una estación meteorológica se toman las 
lecturas correspondientes a distintos parámetros atmosféricos (temperatura, presión, 
humedad, velocidad del viento, etc). 
 Mantenimiento de la distancia de seguridad entre el técnico que realiza la medida y el 
equipo (valores recomendados entre 1,8 y 2,5 m). 
 El posicionamiento correcto del equipo en cada punto de medida se realiza con el 
auxilio de una brújula calibrada, un GPS y nivel de burbuja. 
 Establecimiento de un entorno de medida libre de cualquier otra fuente generadora de 
campo electromagnético diferente a la que es objeto de estudio (LEAAT). 
 
 
Este estándar básicamente establece que para cada perfil lateral, es necesario realizar en la 
zona comprendida entre el eje longitudinal de la línea y el conductor más externo, al menos 3 
medidas, y a partir de aquí, realizar las medidas a intervalos de 5 metros hasta alcanzar una 
distancia de, al menos, 30 metros desde dicho conductor más externo, conteniendo el primero 
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El gran inconveniente que presenta el protocolo definido por este estándar consiste en la 
dificultad para realizar comparaciones de resultados debido a la imposibilidad de ubicar los 
puntos de medida en posiciones absolutas respecto del eje longitudinal de la línea dado que 
estas posiciones están referenciadas respecto al conductor más externo y por tanto dependen 
del valor de la distancia horizontal entre conductores de la línea. 
 
 
8.4.2.- PROTOCOLO DE MEDIDA UNE 215001 
 
 
La norma UNE 215001 es una adaptación de la norma anterior, si bien evita el inconveniente 
comentado referenciando los puntos de medida de forma absoluta respecto del eje 
longitudinal de la línea, estableciendo como mínimo medidas a 5, 10, 15, 20 y 30 metros. Sería 
conveniente completar las medidas con otras situadas a 2,5 , 25 y 35 metros para mayor 
exactitud. 
 




















Ilustración 8. 11 Protocolo de medida para LEAAT en posición 
transversal según IEE std 644-1994 
Ilustración 8. 12 Protocolo de medida para LEAAT en posición 
transversal según UNE 215001 
 APARATOS DE MEDIDA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
243 
Pero, ¿cuántos perfiles laterales serán necesarios para definir el perfil longitudinal? Si bien 
ambas normas establecen un mínimo de 5 perfiles laterales, al igual que en el caso anterior, las 
exigencias mínimas podrían ser aumentadas hasta completar 11 perfiles, utilizando el perfil 
lateral central como referencia para ubicar el punto de flecha máxima de la catenaria del 
conductor. 
 
























El aumento del número de medidas, respecto a las indicadas en los estándares de referencia, 
necesarias para definir un perfil lateral queda justificado en base a las siguientes razones: 
 
- Aumento de la precisión en la estimación. 
- Mayor facilidad para predecir medidas no disponibles. 
 
Para cada medida se han de recoger los siguientes datos: 
 
 Señalización del punto indicado su posición longitudinal PTi (1 ≤ i ≤ 11), y su 
posición transversal con su distancia indicada en metros (0, ± 2,5, ± 5, ± 10, ± 15, ± 
25, ± 30, ± 35). 
 Valor de la densidad de flujo magnético total (B) expresado en µT.  
 Valor de la densidad de flujo magnético en cada eje cartesiano (Bx , By , Bz ) 
expresados en µT. 
 Frecuencia de la señal (f) expresada en Hz. 
 Hora (hh:mm) en la que se realiza la medición, indicado hora y minutos 
 Fecha (dd/mm/aaaa) en la que se realiza la medición, indicando día, mes y año. 
 Humedad relativa (HR) en %. 
 Temperatura (T) en ºC. 
 Velocidad del viento (VV) expresada en m/s. 
  Presión atmosférica (Patm ) expresada en mb. 
 
Ilustración 8. 13 Protocolo de medida para LEAAT en posición 
longitudinal 
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8.4.3.- PROTOCOLOS DE MEDICIÓN UTILIZADOS EN ESTE PROYECTO 
 
 
1. LÍNEAS AÉREAS DE MEDIA TENSIÓN 
 
En este caso se va a usar el protocolo establecido en la norma antes indicada, aunque 
simplificándolo a lo que exige la norma estrictamente por la menor entidad de la línea. 
 
Se dividirá uno de los vanos en cinco partes y en cada plano efectuaremos medidas 
(respecto al eje longitudinal) a 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 10 metros y a ambos lados de la línea. 
 
2. LÍNEAS AÉREAS DE BAJA TENSIÓN 
 
Aquí se cree conveniente dividir el vano en 5 perfiles de manera similar a la anterior. 
 
En cada perfil se medirá a una distancia del eje longitudinal de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 metros a 
ambos lados de la línea. 
 
3. LÍNEAS DE MEDIA TENSIÓN SUBTERRÁNEAS 
 
Una vez definido un tramo entre dos arquetas, se  dividirá este en cinco perfiles y se 
efectuarán mediciones en un plano, ya que lo usual es que una línea discurra por una 
acera y a un lado existan edificios. Se intentará acceder a algunos de los edificios, 
tomar medidas en el interior y así comprobar la incidencia sobre ellos. Hay que indicar 
que estas medidas están sujetas a posibles incidencias de otros campos existentes 
como por ejemplo redes eléctricas ajenas, redes wifi, líneas telefónicas, etc. 
 
En cada perfil se medirá a una distancia del eje longitudinal de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 metros a 
ambos lados de la línea. 
 
 
4. LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN SUBTERRÁNEAS 
 
Se usará un procedimiento similar al indicado en líneas subterráneas de media tensión. 
 
5. LÍNEAS DE BAJA TENSIÓN POSADAS 
 
En este caso, se seguirá un procedimiento similar al indicado para las redes 
subterráneas e intentando, sobretodo, medir en el interior de los edificios por donde 
discurre la Red.  
 
Previendo la incidencia sobre las personas que puedan tener el dormitorio cerca, se 
medirá en el interior de los edificios a una altura de 30 centímetros del suelo para 
asimilarlo a la altura de la cama. En el exterior se seguirá el protocolo de medida, que 
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6. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN PREFABRICADOS 
 
Para este caso, se efectuarán medidas en cada una de las fachadas de dicho centro de 
transformación. Se tomarán cuatro perfiles de medida en las caras mayores, y tres en 
las menores. Las distancias serán a 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 10 metros. La medida se hará como 
siempre, a 1 metro del suelo. 
 
7. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN EN EDIFICIOS 
 
En este caso se efectuará una medición similar a la indicada anteriormente para 
edificios prefabricados en la fachada y, mediciones en locales colindantes y vivienda 
superior. Éstas últimas se realizarán en dos o tres perfiles, según la disponibilidad, y a 
30 centímetros de altura. 
 
8. CENTROS DE TRANSFORMACIÓN INTEMPERIE 
 
Para esta tipología, se efectuarán medidas a las distancias indicadas para las líneas de 
MT, y en cuatro planos perpendiculares, cada uno correspondiente a una de las caras 
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9.- MEDICIONES DE CAMPO 
 
 
En este apartado se recogen y se evalúan una gran cantidad de datos tomados directamente 
en determinadas instalaciones que se describen y que abarcan todos los tipos posibles dentro 
del campo de lo que se conoce como distribución eléctrica. Como ya se indicaba en el apartado 
de Sinopsis, estas mediciones no se pueden considerar totalmente fiables ya que se tendría 
que haber escogido una muestra mucho más amplia y además realizar mediciones a lo largo de 
todo un ciclo (un año completo) para poder afirmar con absoluta rotundidad. No obstante se 




9.1.- RED DE MEDIA TENSIÓN SUBTERRÁNEA 
 
Para efectuar estas medidas se ha escogido un tramo entre dos 
arquetas de una línea que enlaza dos centros de 
transformación existentes de una urbanización de edificios de 
viviendas de la localidad de Vélez-Málaga. Se adjunta plano de 
situación y emplazamiento. 
 
Esta red está constituida por conductores tipo  UNE 21.123, 
R.U. 3.305, RHZ 1 – OL- 12 / 20 KV  1 X 240 Al + H 16, que 
discurren bajo tubo de PVC coarrugado de 160 mm de 
diámetro, bajo el acerado a una profundidad de 1 m. Una de 
las arquetas es del tipo A1, de las normalizadas por Endesa, 
con tapa de fundición y marco metálico, y la otra del tipo A2 
con tapadera de hormigón. Esto permite comprobar las 
posibles diferencias que puedan existir por el material de 
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Es muy difícil comprobar que el campo medido 
provenga íntegramente de esta red, ya que existen 
otras redes paralelas que pueden provocar 
interferencias (alumbrado público, telefonía, redes de 
baja tensión) aunque se ha escogido un tramo que se 
ha considerado lo más libre posible. 
 
Se ha medido transversalmente en el sentido del vial, 
y se ha efectuado mediciones en el interior de un local 
para considerar la influencia de esta red en éstos. 
 
 
Los resultados se resumen en las tablas adjuntas y en los planos que adjuntamos. 
 
Se puede considerar que los campos que originan este tipo de instalaciones son inocuos, sólo 
existen puntas de consideración en las zonas de las arquetas. Esto es lógico ya que el material 
































L = 40 m 0 1 2 3 4 5
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
-5 - - - 0,032 Mixed - - - - - - - - - - 0,249 Mixed -
-4 - - - 0,066 Mixed - 0,3 Mixed -
-3 - - - 0,074 Mixed - - - - - - - - - - 0,342 Mixed -
-2 - - - 0,099 Mixed - - - - 0,093 Mixed - - - - 0,44 Mixed -
-1 - - - 0,125 Mixed - - - - 0,154 Mixed - - - - 0,653 Mixed -
0 0,103 Mixed - 0,094 Mixed - 0,112 Mixed - 0,119 Mixed - 0,111 Mixed - 0,73 Mixed -
1 0,069 Mixed - 0,061 Mixed - 0,041 Mixed - 0,088 Mixed - 0,057 Mixed - 0,413 Mixed -
2 0,032 Mixed - 0,033 Mixed - 0,025 Mixed - 0,038 Mixed - 0,035 Mixed - 0,237 Mixed -
3 0,023 Mixed - 0,02 Mixed - 0,014 Mixed - 0,028 Mixed - 0,023 Mixed - 0,166 Mixed -
4 0,008 Mixed - 0,014 Mixed - 0,015 Mixed - 0,014 Mixed - 0,019 Mixed - 0,126 Mixed -
5 0 Mixed - 0,006 Mixed - 0,01 Mixed - 0,013 Mixed - 0,017 Mixed - 0,098 Mixed -
LÍNEA BT CERCANA
Arquetas a 0m 0,269 Mixed - 5,081 50 49
2,699 50 31
Arqueta tipo A1 Tapa fundición DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura T= 18,5 ºc Arqueta tipo A2 Tapa hormigón
COORDENADAS UTM Humedad relativa H= 60%
USO: 30 X = O402253 Presión P= 1021,7 Hpa COORDENADAS UTM
Y= 4070543 USO: 30 X = O402238
Fecha f= 03/03/2012 Y= 4070571
Hora h= 18:50
Eje X : Distancia al CT
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9.2.- RED DE MEDIA TENSIÓN AÉREA 
 
 
Para esta otra medición se ha elegido un tramo que discurre por una zona rural paralela a un 
vial vecinal, de esta manera, las mediciones son más fáciles y los puntos más accesibles. 
 
Esta red está constituida por conductores de tipo aluminio-acero con la sección total de 54,6 
mm², y tiene las características que se indican en la tabla que se expone a continuación, según 
UNE- EN 50182.  
Los aisladores utilizados serán de vidrio del tipo cadena con vástago de 11 mm de diámetro. Las 
características de estos elementos serán las indicadas en la UNE 21.009. 
 
 
DENOMINACION Y CARACTERISTICAS FISICAS 
Denominación UNE 47-AL1/8-ST1A 
Composición 6 cables al + 1 cable acero 
Diámetro del acero 1 x 3,15 mm 
Diámetro del aluminio 6 x 3,15 mm 
Sección del aluminio   46,8 mm² 
Sección del acero   7,79 mm
2
 
Sección total 54,6 mm
2
 
Diámetro exterior 9,450 mm. 
Densidad del aluminio a 20º C 2,703 daN./dm
3
 
Densidad del acero a 20º C 7,80 daN./dm
3
 
Coeficiente de temperatura a 20ºC 0,00403 (ºC) 
Resistividad máxima a 20 ºC < 0,028264 Ohm/mm
2
/m. 
Masa  188,80 Kg/Km. 
Peso  189,15 daN/km. 
Módulo de elasticidad 8.100 Kg/mm
2
. 
Coeficiente de dilatación lineal del aluminio 23 x 10 
-6
 (ºC) 
Coeficiente de dilatación lineal del acero 11,5 x 10 
-6
 (ºC) 
Coeficiente de dilatación lineal del conductor 19,1 x 10
-6
  (ºC) 
Resistencia a la tracción asignada 16,70 KN 
Carga de rotura  1666 Kg. 
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Se ha medido transversalmente en ambos 
sentidos. 
 
Los resultados se resumen en las tablas 
adjuntas y en los planos. 
 
A la vista de los gráficos se puede notar 
algo curioso, los valores máximos se 
alcanzan en los perfiles transversales, a 
una distancia de 4 metros del eje. Se 
puede considerar que esto es debido a 
que, bajo la línea se produce un efecto de 
compensación de las tres fases, pero al 
alejarse transversalmente, se va midiendo 
el efecto de una de ellas ya que se debilitan los campos de las otras dos. 
 
Se puede considerar que los campos que originan este tipo de instalaciones son inocuos, 
aunque existen algunas zonas con pequeñas puntas, no se alcanzan valores que se puedan 
considerar peligrosos. 
 
Un detalle que se ha observado es que, en las zonas de arbolado, los campos decrecen con 
más rapidez, probablemente la masa arbórea tenga un efecto de apantallamiento.
L = 200 m 0 1 2 3 4 5
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
-10 0,005 Noise - 0,018 Mixed - 0 Noise - 0 Noise - 0,003 Noise - 0,002 Mixed -
-5 0,017 Mixed - 0,024 Noise - 0 Noise - 0,016 Mixed - 0,011 Noise - 0,005 Noise -
-4 0,043 Mixed - 0,087 1236 0 0,007 1525 0 0,064 Mixed - 0,006 1787 0 0 Noise -
-3 0,026 Mixed - 0,043 Noise - 0 Noise - 0,019 Mixed - 0,037 1333 0 0 Noise -
-2 0,021 Mixed - 0,018 Noise - 0,006 Noise - 0,036 Noise - 0,011 Noise - 0,011 Noise - HAY
-1 0,029 Noise - 0,015 Mixed - 0,008 Noise - 0,045 Noise - 0,005 Noise - 0,024 Noise - ÁRBOLES
0 0,025 Noise - 0,018 Mixed - 0,01 Mixed - 0,074 Noise - 0,018 Noise - 0,057 Noise -
1 0,036 1538 0 0,013 Noise - 0,006 Mixed - 0,039 1509 0 0,002 Noise - 0 Noise -
2 0,017 Noise - 0,039 Noise - 0 Noise - 0,01 Noise - 0,014 Noise - 0 Noise -
3 0,027 Mixed - 0,015 Noise - 0,006 1300 0 0,042 Mixed - 0,051 Noise - 0 1904 0
4 0,069 Mixed - 0,116 1553 12 0,01 Noise - 0,082 Mixed - 0,009 1198 0 0,01 1568 0
5 0,011 Mixed - 0,006 Mixed - 0 Noise - 0,023 Noise - 0,011 Noise - 0,007 1230 0
10 0,007 Mixed - 0,025 1300 0 0 1146 0 0,031 Mixed - 0,019 Mixed - 0,01 1495 0
Apoyo nº A850046
COORDENADAS UTM
Observación: Las masas de arbolado anulan  los campos magnéticos USO: 30 X = O402977
Y= 4070233
DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura T= 20,5 ºc
Humedad relativa H= 61%
Presión P= 1003,8 Hpa
Fecha f= 03/03/2012
Hora h= 12:30
Eje X : Distancia al CT
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9.3.- CENTRO DE TRANSFORMACIÓN EN APOYO INTEMPERIE 
 
 
Para esta medición se ha escogido un centro de transformación de 
tipo intemperie situado en una zona rural, con viviendas de tipo 
disperso.  
 
Este centro de transformación está constituido por los siguientes 
elementos: 
 
a) Tres cortacircuitos fusibles de expulsión tipo CUT-OUT (R.U. 
6406) de 24 kV / 200 A equipadas con cartuchos 16 A.  
S/ ONSE 34.20-1C. Art. 8.2. 
b) Tres pararrayos de óxidos metálicos de 10 kA (R.U. 6505).  
c) Un transformador de potencia tipo UNESA 5201 D  y 
ONSE 43.21-5B, con refrigeración por aceite y aletas 
disipadoras de calor, de 160 KVA de potencia. Relación de 
transformación: entrada a 20 KV ± 5%  y salida a 400 V entre 
fases y 230 V entre éstas y neutro. 
d) Cuadro de baja tensión normalizado por Endesa de material 
aislante y autoextinguible de doble aislamiento y grado de 
protección IP-439, con dos desconectadores de 400 A 





Se ha efectuado medidas en las cuatro caras del centro de 
transformación.  
 
Los resultados, como en los casos anteriores,  se muestran en las 
tablas adjuntas y en los planos. 
 
Como se puede observar, los valores mayores se alcanzan en la cara 
frontal, donde se dispone el cuadro de baja tensión, aunque el 









Frontal Perfil 1 Posterior Perfil 2
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 1,705 50 26 0,825 50 18 0,409 Mixed - 0,576 50 33
1 0,142 Mixed - 0,098 Mixed - 0,127 Mixed - 0,17 Mixed -
2 0,038 Mixed - 0,032 Mixed - 0,034 Mixed - 0,031 Mixed -
3 0,011 Mixed - 0,018 Mixed - 0,016 Mixed - 0,023 Mixed -
4 0,017 Mixed - 0 1250 0 0,013 Mixed - 0,038 Mixed -
5 0 Noise - 0 1502 0 0,022 Mixed - 0,022 Mixed -
10 0 Noise - 0 Mixed - 0,013 Mixed - 0,01 Mixed -
COORDENADAS UTM
USO: 30 X = o405000
Y= 4073050
DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura T= 19,3 ºc
Humedad relativa H= 61%
Presión P= 1003,8 Hpa
Fecha f= 03/03/2012
Hora h= 11:00
Eje X : Distancia al CT
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9.4.- CENTRO DE TRANSFORMACIÓN EN EDIFICIO AISLADO PREFABRICADO 
 
Esta medición se realiza en un centro de transformación interior de tipo prefabricado, situado 

























Los edificios prefabricados están constituidos por un bloque principal  que engloba  las paredes  
laterales, la cimentación  y la estructura base inferior, una placa piso sobre la que se colocan 
los equipos eléctricos de media  y baja tensión, y una cubierta que completa el conjunto.  
 
 
La ventilación del C.T., se realizara a través de rejillas alojadas en las paredes frontal y posterior,  
siendo  unas para entrada del aire y otras para la salida. 
 
 
Este centro de transformación está constituido por los siguientes elementos (describimos los 
elementos más usuales de este tipo de centros de transformación de compañía eléctrica, ya 
que no se ha podido entrar por no disponer de la autorización correspondiente): 
 
1  GRUPO COMPACTO 2L+2P  (2 POS. DE LINEA + 2 DE PROTECCION FUSIBLES 
COMBINADOS) 
2  CUADRO B.T. UNESA 
2  TRANSFORMADORES DE 630  KVA. 
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Se han efectuado medidas 
en las cuatro caras del 
centro de transformación, 
con tres perfiles 
transversales en las caras 
laterales y cuatro perfiles 
transversales en las caras 
frontal y posterior.  
 
Los resultados, como en los 
casos anteriores,  se 
muestran en las tablas 
adjuntas y en los planos. 
 
Como se puede observar, 
hay determinados puntos 
donde se alcanzan unos 
valores bastante altos, que llegan a alcanzar los 9,25 μT. Este valor, de todas formas no alcanza 
los valores umbrales legales, aunque sí sobrepasa los valores recomendados por otros 
organismos (ver tabla resumen del apartado 6.3 de este proyecto). 
 
Sería recomendable que, a la hora de distribuir este tipo de centros de transformación, se 
dispusiera siempre en zonas ajardinadas, alejadas unos metros de los viales y, sobretodo, se 
prohibiera disponer bancos u otro mobiliario urbano similar cercano. Por lo demás, teniendo 
en cuenta que los valores decrecen considerablemente al alejarse no se cree que sea necesario 
seguir ninguna otra pauta de precaución. 
FACHADA 1
Esquina izquierda Centro Esquina derecha
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 0,987 50 14 3,712 50 7 2,052 50 7
1 0,231 Mixed - 0,42 Mixed - 0,379 49,9 18
2 0,075 Mixed - 0,105 Mixed - 0,134 Mixed -
3 0,154 Mixed - 0,053 Mixed - 0,062 Mixed -
4 0,043 Mixed - 0,028 Mixed - 0,024 Mixed -
5 0,042 Mixed - 0,023 Mixed - 0,013 1212 0
10 0,073 Mixed - 0,033 Mixed - 0,017 Mixed -
15 0,051 Mixed - 0,034 Mixed - 0,024 Mixed -
20 0,295 Mixed - 0,219 Mixed - 0,248 Mixed -
FACHADA 2
Esquina izquierda Centro1 Centro2 Esquina derecha
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 2,144 50 34 7,842 50 27 9,25 50 2 1,286 50 39
1 0,469 50 7 0,495 50 23 0,531 50 22 0,301 50 25
2 0,121 Mixed - 0,125 Mixed - ARBOL: 0,159 Mixed - 0,097 Mixed -
3 0,089 Mixed - 0,118 Mixed - 0,078 Mixed - 0,051 Mixed -
4 0,038 Mixed - 0,037 Mixed - 0,032 Mixed - 0,025 1114 0
5 0,024 Mixed - 0,015 Mixed - 0,029 Mixed - 0,011 1095 0
10 0,008 Noise - 0,009 1126 0 0,01 1344 0 0,005 1088 0
FACHADA 3 COORDENADAS UTM
USO: 30 X = O402516
Esquina izquierda Centro Esquina derecha Y= 4070515
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 1,272 Mixed - 2,98 50 19 0,981 50 16 DATOS ATMOSFÉRICOS
1 0,207 49,9 19 0,251 Mixed - 0,194 Mixed - Temperatura T= 16,5 ºc
2 0,089 Mixed - 0,102 Mixed - 0,092 Mixed - Humedad relativa H= 60%
3 0,057 Mixed - 0,05 Mixed - 0,045 Mixed - Presión P= 1008,7 Hpa
4 0,031 Mixed - ARBOL: 0,032 Mixed - 0,034 Mixed -
5 0,025 Mixed - 0,023 1045 0 0,016 1434 0 Fecha f= 28/12/2011
10 0,008 1553 0 0,008 1560 0 0,002 1592 0 Hora h= 17:38
FACHADA 4
Esquina izquierda Centro1 Centro2 Esquina derecha
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 1,519 50 22 1,204 50 20 0,823 Mixed - 1,14 50 18
1 0,242 Mixed - 0,564 50 32 0,51 50 24 0,181 Mixed -
2 0,161 Mixed - 0,398 Mixed - 0,423 49,8 17 0,156 Mixed -
3 ARBOL:0,102 Mixed - 0,224 Mixed - 0,251 50,3 4 0,084 Mixed -
4 0,046 Mixed - 0,097 Mixed - 0,199 49,9 28 0,071 Mixed -
5 0,043 Mixed - 0,08 Mixed - 0,192 Mixed - 0,079 Mixed -
10 0,263 49,9 30 0,165 Mixed - 0,06 Mixed - 0,024 Mixed - ARQUETA CERCANA
ARQUETA CERCANA
FACHADA 1 FACHADA 2
Eje X : Distancia al CT
Eje Y : Nivel de campo 
magnético en μT
FACHADA 3 FACHADA 4
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9.5.- CENTRO DE TRANSFORMACIÓN EN EDIFICIO RESIDENCIAL 
 
 
En este caso, se va a efectuar mediciones sobre un centro de transformación que se sitúa en la 
















































DONDE SE REALIZA 
LA MEDICIÓN 
LOCAL CONTIGUO 
DONDE SE REALIZA 
LA MEDICIÓN 
FACHADA DONDE SE 
REALIZA LA MEDICIÓN 
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Los elementos que integran este 
centro de transformación son 
similares a los ya descritos para el 
tipo aislado, aunque con la 
salvedad de que los cerramientos, 
tanto horizontales como verticales 
están formados por tabiquería y 
forjados realizados en obra, los 
primeros consisten en paredes de 
ladrillo cerámico, y los forjados de 
tipo reticular con bovedillas 
también cerámicas. Los paramentos 
están enfoscados con pasta de 
cemento y terminados con pintura plástica. No se tiene constancia de la existencia de 
aislamiento acústico. 
 
En la fachada principal se dispone una puerta de paso peatonal y de máquina, así como las 
correspondientes rejillas de ventilación. 
 
A la hora de realizar las mediciones se ha tenido muchas dificultades para acceder a uno de los 
locales laterales y, sobretodo, a la vivienda superior, ya que se ha chocado con la normal 
precaución de los ciudadanos a permitir que un extraño invada su propiedad, por esta razón 





Los resultados, como en los 
casos anteriores,  se muestran 
en las tablas adjuntas y en los 
planos. 
 
A la vista de los resultados, se 
puede concluir  que los valores 
obtenidos no son importantes, 
no obstante, se considera que se 
trata de un centro de 
transformación con poca carga, 
ya que, en el caso el CT aislado 
los valores eran bastante 
mayores. Por esta razón, y 
teniendo en cuenta la sentencia 
contra Iberdrola (ver apartado 
número 6.5 de este proyecto) no 
se considera adecuado el uso de este tipo de instalación. En caso de que sea estrictamente 
necesario, es recomendable interponer en los paramentos separadores algún tipo de elemento 
aislante como los descritos en el apartado 7 de este proyecto, de esta manera se asegura la 





Fachada frontal COORDENADAS UTM
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % USO: 30 X = o402244
0 0,42 Mixed - Y= 4070487
1 0,374 Mixed -
2 0,264 Mixed - DATOS ATMOSFÉRICOS
3 0,173 Mixed - Temperatura T= 17,6 ºc
4 0,162 Mixed - Humedad relativa H= 62%
5 0,159 Mixed - Presión P= 1022,4 Hpa
10 0,157 Mixed -
Fecha f= 04/03/2012
Hora h= 10:30
DORMITORIO SUPERIOR Edf. ParqueSol Portal X   1º E
Junto a la ventana Cama
Altura (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0,3 0,081 1333 7 0,035 Mixed -
0,5 0,067 Mixed - 0,034 Mixed -
1 0,035 Mixed - 0,032 Mixed -
LOCAL CONTIGUO Edf. ParqueSol Portal X   Bajo  Pedro Granados
Extremo exterior Centro Extremo interior
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 0,261 Mixed - 0,43 Mixed - 0,214 Mixed -
1 0,116 Mixed - 0,118 Mixed - 0,078 Mixed -
2 0,062 Mixed - 0,069 Mixed - 0,037 Mixed -
FACHADA DORMITORIO SUPERIOR
LOCAL CONTIGUO
Eje X : Distancia al CT
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Para contrastar datos, se ha hecho una segunda medición de un centro de transformación 
similar, pero en este caso, sensiblemente más antiguo. Lamentablemente no se ha podido 
medir en los locales colindantes por no tener acceso. En este caso, la medición en fachada 
























Puerta izquierda Puerta derecha COORDENADAS UTM
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % USO: 30 X =
0 0,326 50 7 1,517 49,9 8 Y=
1 0,296 Mixed - 0,69 Mixed -
2 0,24 Mixed - 0,319 Mixed - DATOS ATMOSFÉRICOS
3 0,181 Mixed - 0,238 Mixed - Temperatura T= 16,8 ºc
4 0,124 Mixed - 0,182 Mixed - Humedad relativa H= 58%

















 MEDICIONES DE CAMPO 
PROYECTO FINAL DE CARRERA. CAMPOS MAGNÉTICOS Y ELÉCTRICOS EN INSTALACIONES DE 
DISTRIBUCIÓN. INÉS ARAGÜEZ DEL CORRAL. EPS. UMA. 
256 
9.6.- RED DE BAJA TENSIÓN SUBTERRÁNEA 
 
 
Para efectuar estas 
medidas se ha escogido 
un tramo entre dos 
arquetas de una línea 
que, saliendo de un 
centro de transformación 
cercano, va alimentando 
las cajas generales de 
protección de edificios de 
una calle.  
 
Esta red está constituida 
por conductores tipo RV 
0,6/1 kV, de Al 3 x 240 + 1 
x 150 mm2. 
El aislamiento de estos 
conductores es a base de 
polietileno reticulado 
químicamente (XLPE)  y 
cubierta de policloruro de 
vinilo (PVC) de color negro, 
denominación UNE RV 
0,6/1 kV,  cumpliendo las 
Normas UNE 21.030 y 
ONSE 50.53-10 y 50.53-11. 
La red  discurre bajo tubos 
de PVC coarrugado de 160 
mm de diámetro, bajo el acerado a una profundidad de 0,6 m. Las arquetas son del tipo A1, de 
las normalizadas por Endesa, con tapa de fundición y marco metálico. La tensión nominal de 




Como en el caso de otras líneas medidas en un entorno urbano, 
es muy difícil comprobar que el campo medido provenga 
íntegramente de esta red, ya que existen otras redes paralelas 
que pueden provocar interferencias (alumbrado público, 
telefonía, redes de baja tensión). En este caso existía una red que 
discurría por la acera opuesta y ésta ha influido, como se puede 
apreciar, en los resultados que pasan de ser decrecientes a ser 
crecientes. 
 
Las mediciones no ponen de manifiesto valores peligrosos, por lo 
que se considera que este tipo de distribución eléctrica es 
totalmente inocua. 
 
Los resultados se resumen en las tablas adjuntas y en los planos. 
L =  40 m 0 1 2 3 4 5
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
-4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-3 - - - - - - - - - - - - - - - 0,065 Mixed -
-2 - - - - - - - - - - - - - - - 0,14 Mixed -
-1 - - - - - - - - - - - - - - - 0,258 Mixed -
0 0,355 Mixed - 0,195 Mixed - 0,136 Mixed - 0,133 Mixed - 0,108 Mixed - 0,387 Mixed -
1 0,131 Mixed - 0,13 Mixed - 0,071 Mixed - 0,125 Mixed - 0,065 Mixed - 0,19 Mixed -
2 0,048 Mixed - 0,053 Mixed - 0,056 Mixed - 0,075 Mixed - 0,039 Mixed - 0,079 Mixed -
3 0,043 Mixed - 0,055 Mixed - 0,053 Mixed - 0,05 Mixed - 0,051 Mixed - 0,073 Mixed -
4 0,089 Mixed - 0,115 Mixed - 0,065 Mixed - 0,061 Mixed - 0,079 Mixed - 0,121 Mixed -
5 0,165 Mixed - 0,244 Mixed - 0,187 Mixed - 0,176 Mixed - 0,21 Mixed - 0,208 Mixed -
LÍNEA BT CERCANA
COORDENADAS UTM




Humedad relativa H= 50%
Presión P= 1024,3 Hpa
Fecha f= 03/03/2012
Hora h= 13:30
Eje X : Distancia al CT
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9.7.- RED DE BAJA TENSIÓN AÉREA CON 
CONDUCTOR TRENZADO 
 
Esta medida se realiza en un tramo que discurre 
por un carril por el que se accede a una zona de 
viviendas rurales diseminadas. 
 
Esta red está constituida por conductores tipo RZ 
0,6 / 1 kV  de 3 x 50 mm2  en Al y neutro fiador 
portante de 54,6 mm2 de Almelec. La línea está 
tendida entre apoyos metálicos galvanizados y 
cimientos de hormigón. Los conductores se fijan a 
los apoyos mediante grapas. La tensión nominal de 
esta línea es de 400 V entre fases y 230 V entre 





En este caso, se considera que los valores son 
totalmente simétricos, sólo se mide en los perfiles 
transversales a un lado, ya que el otro era una zona 
totalmente inaccesible. 
 
Las mediciones no ponen de manifiesto valores 
peligrosos, por lo que se considera que este tipo de 
distribución eléctrica es totalmente inocua. 
 
Los resultados se resumen en las tablas adjuntas y 





L = 100 m 0 1 2 3 4 5
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 0,154 Mixed - 0,022 Mixed - 0,057 Mixed - 0,011 Mixed - 0,018 Mixed - 0,019 Mixed -
1 0,027 Mixed - 0,02 Mixed - 0,061 Mixed - 0,013 Mixed - 0,011 Mixed - 0,018 Noise -
2 0,039 Mixed - 0 Mixed - 0,013 Mixed - 0 Mixed - 0,017 1391 0 0,026 1333 0
3 0,016 Mixed - 0 Mixed - 0,024 Mixed - 0 Mixed - 0,007 1787 0 0,017 Noise -
4 0 Mixed - 0 Mixed - 0,017 Mixed - 0 Mixed - 0,007 1177 0 0,016 Mixed -
5 0 Mixed - 0 Mixed - 0,035 Noise - 0 Mixed - 0 Mixed - 0 Mixed -
COORDENADAS UTM
USO: 30 X = O405032
Y= 4073024
DATOS ATMOSFÉRICOS
Temperatura T= 19,3 ºc
Humedad relativa H= 61%
Presión P= 1003,8 Hpa
Fecha f= 03/03/2012
Hora h= 11:30
Eje X : Distancia al CT
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9.8.- RED DE BAJA TENSIÓN POSADA 
 
 
Esta otra medida se ha efectuado en una calle urbana del 
casco antiguo de la localidad de Vélez-Málaga. En esta 
zona es usual este tipo de distribución, ya que los viales 
no disponen de infraestructura para canalizar la energía 
eléctrica de forma subterránea. 
 
Se escogemos este tramo porque la red discurre por una 
cornisa a baja altura y va dando servicio a las cajas de 
medida y protección de cada abonado. 
 
Se efectúan medidas en perfiles longitudinales desde la 
fachada de las viviendas hacia la acera y calzada de la 
calle, y en el interior de una de las viviendas por la que 
discurre la red. 
 
Esta red está constituida por conductores tipo RZ 0,6 / 1 
kV  de 3 x 50 mm2  + 1 x 25 mm2 en Al. La línea está grapeada directamente a las fachadas, 
mediante elementos adecuados. La tensión nominal de esta línea es de 400 V entre fases y 230 






L = 30 m 0 1 2 3 4 5
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0 0,081 Mixed - 0,08 Noise - 0,06 Noise - 0,028 Noise - 0,037 Mixed - 0,015 Noise -
1 0,051 Mixed - 0,013 Noise - 0,065 Noise - 0,016 Noise - 0,196 Mixed - 0,019 Noise -
2 0,029 Mixed - 0,034 Noise - 0,011 Noise - 0,053 Mixed - 0,009 Noise - 0,01 Noise -
3 0,033 Noise - 0,013 Noise - 0,033 1333 0 0,006 Mixed - 0,007 1758 0 0,008 Noise -
4 0,029 Noise - 0,014 Noise - 0,033 1285 0 0,011 Noise - 0,069 1409 43 0,022 Mixed -
5 0,031 Noise - 0,027 Noise - 0,009 1333 0 0,009 1155 0 0,087 2000 10 0,018 Noise -
INTERIOR DE VIVIENDA
0 1 2
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0,3 0,013 Mixed - 0,023 Mixed - 0,014 Mixed -
1 0,011 Mixed - 0,026 1194 0 0,014 Mixed -
0' 1' 2'
Distancia (m) B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) % B (microT) f (Hz) %
0,3 0,011 Mixed - 0,018 1207 0 0,031 Mixed -
1 0,01 Mixed - 0,02 Mixed - 0,01 Noise -
COORDENADAS UTM




Humedad relativa H= 58%
Presión P= 1022,9 Hpa
Fecha f= 03/03/2012
Hora h= 18:45
Eje X : Distancia al CT
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Las mediciones no ponen de manifiesto valores peligrosos, aunque, como es lógico, esto 
dependerá del estado de carga de la línea. No obstante, este tipo de conductor es bastante 
inocuo porque los efectos de los campos magnéticos originados por las tres fases y el neutro 
pueden contrarrestarse entre sí ya que están trenzados entre sí. De todas formas el tendido 
subterráneo es más adecuado ya que se aleja más de las estancias de las viviendas.  
 
Los resultados se resumen en las tablas adjuntas y en los planos. 
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10.- CONCLUSIONES Y 
OPINIÓN PERSONAL 
 
Somos seres bioelectromagnéticos, sensibles a las radiaciones naturales provenientes del 
cosmos y de la Tierra; de hecho, los procesos biológicos o la comunicación intercelular tienen 
lugar gracias a los electrones, a las diferencias de potencial, al magnetismo. Podríamos decir 
que nacemos sensibles a las radiaciones, considerando la capacidad de responder a las señales 
eléctricas o magnéticas que se producen en el  interior del organismo, y también a las 
exteriores, como la variación del campo magnético terrestre o los cambios de electricidad 
atmosférica. Bajo esta premisa, y como seres bioelectromagnéticos, podemos afirmar que 
tenemos la capacidad o la sensibilidad para percibir las radiaciones y responder a las mismas. 
De igual manera que existen normas para evitar la contaminación acústica, la atmosférica, etc., 
la contaminación magnética y eléctrica ha de contemplarse con el mismo rigor técnico y 
normativo que se contemplan las anteriores. 
Una vez analizados todos los textos, la normativa, la opinión de otros profesionales y por las 
propias mediciones realizadas se concluye que en general las instalaciones eléctricas de 
distribución no son especialmente nocivas para los ciudadanos, no obstante, como se indica en 
varias de las sentencias judiciales que se han contemplado, ha de aplicarse el principio de 
precaución y seguirse una serie de medidas de protección básica que, aunque ya se han ido 
reflejando en las observaciones que comentan las mediciones, se resumen de nuevo a 
continuación: 
a) En centros de transformación de tipo prefabricado,  sería recomendable que, a la hora 
de distribuir este tipo de instalaciones, se dispusiera siempre en zonas ajardinadas, 
alejadas unos metros de los viales y, sobretodo, se prohibiera disponer bancos u otro 
mobiliario urbano similar cercano. Por lo demás, teniendo en cuenta que los valores 
decrecen considerablemente al alejarnos no creemos que sea necesario seguir 
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b) En los centros de transformación incluidos en edificios, hoteles o industrias, es 
recomendable interponer en los paramentos separadores algún tipo de elemento 
aislante como los descritos en el apartado 7 de este proyecto, de esta manera se 
asegura la total inocuidad de la instalación. 
 
c) En las redes subterráneas, tanto de media tensión como de baja tensión, sería 
recomendable que el eje de las zanjas fuera por la parte externa del acerado, o lo que 
es lo mismo, pegada al bordillo exterior, de forma que la distancia a las viviendas y 
locales sea lo mayor posible. 
 
d) Las redes posadas se deberían de limitar lo más posible, evitándose aquellas que 
transporten grandes cargas y discurran por fachadas de viviendas. Se deberían de 
limitar sólo a redes secundarias en zonas urbanas de baja densidad. También sería 
conveniente limitar al máximo la instalación de cajas de reparto en fachadas. En los 
casos que las redes discurran por paredes separadoras de dormitorios se deberían de 
disponer barreras de protección como las ya descritas en el punto 7 de este proyecto 
que actuaran de pantalla. 
 
En general, como ya se ha expuesto, no se cree que las redes de distribución generen 
problemas de salud a los ciudadanos, pero no se debe olvidar que los efectos que los campos 
magnéticos y eléctricos puedan ejercer sobre los tejidos vivos está en fase de estudio, y por lo 
tanto no se ha de bajar la guardia y continuar con las investigaciones y estudios 
epidemiológicos. 
 
No se debe olvidar que hace menos de cien años las radiaciones ionizantes también se 
consideraban inocuas, y hoy en día sería aberrante las prácticas que se usaban antiguamente 
(aparatos de rayos X de exposición continua, relojes con sales de uranio para ver en la 
oscuridad, etc.) 
También se  estima oportuno que se debería de concienciar al ciudadano a un uso más racional 
y comedido de la energía, ya que, como  se sabe, los campos magnéticos son proporcionales a 
las cargas, y el ahorro de energía supondría una disminución de este tipo de contaminante 
invisible.  
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